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CHAPITRE IV. 


De la chaleur spécifique des corps simples et composés, et des lois 
qui la régissent. 


es 


I n’a encore été question de la chaleur que sous le rapport de sa 
production dans les actions physiques et chimiques, et nullement 
dans les phénomènes de la vie; cette dernière partie de Ja question sera 
l’objet d’une étude spéciale dans cet ouvrage, où nous essayerons de la 
traiter aussi complétement que possible, en nous entourant de tous les 

-documents que la physique, la chimie et la physiologie pourront four- 
nir. Fidèle au plan que nous nous sommes tracé, nous devons compléter 
ce qui concerne le dégagement de la chaleur, c’est-à-dire parler de la 
chaleur spécifique et de la mesure des températures, avant de traiter 
de l’action de la chaleur sur les corps, soit pour leur faire changer 
d'état, soit pour modifier leurs propriétés physiques ou leur arrange- 
ment moléculaire, soit pour les décomposer; cetexamen du reste ne 
devant être fait que lorsque l’on traitera de l’action des forces sur les 
Corps. | 

Dans l’étude du dégagement de la chaleur, il a été fait souvent men- 
tion des quantités différentes de cet agent que les corps absorbent ou 
émettent, quand leur température s’élève ou s’abaisse d’un nombre 
égal de degrés. Ces quantités, prises en considération dans un grand 

Li 
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nombre de questions relatives à la chaleur, expriment la chaleur spé- 
cifique, ou capacité calorifique des corps. . 

Nous allons rechercher si ces capacités ne seraient pas soumises 
à des lois dépendantes , soit de la constitution atomique, soit du 
poids atomique des corps, sans entrer cependant dans des détails 
d'appareils et d'expériences, qui ne sauraient trouver place ici, notre 
but étant de nous attacher aux lois générales des phénomènes et à 
leur application à l’étude de la chimie et des sciences naturelles. Pour 
mettre de l’ordre dans notre exposé, nous commencerons par étudier 
les capacités calorifiques dans les corps simples et composés , solides 
et liquides, puis dans les corps simples et composés gazeux. 

Trois méthodes présentant chacune des avantages et des incon- 
vénients, ont été successivement employées par d’habiles physiciens, 
pour déterminer la capacité calorifique des corps. Chaque expérimen- 
tateur a choisi la méthode qui convenait le mieux à ses vues et aux cir- 
constances dans lesquelles il opérait. Ces trois méthodes, sont, sans 
nous astreindre à suivre l’ordre chronologique, 

1° Méthode par la fusion de la glace ou du calorimètre. 

2° Méthode du refroidissement. 

3° Méthode des mélanges. 

La première, due à Lavoisier et Laplace, repose sur la propriété 
que possède la glace de conserver une température égale pendant 
tout le temps de sa fusion. Si donc on veut évaluer la quantité de cha- 
leur perdue par un corps, en descendant d’une certaine température 
à zéro, il faut le placer dans l’intérieur d’une sphère creuse de glace, et 
recueillir l’eau provenant de sa fusion; le poids de cette eau sert à 
représenter la chaleur que le corps a perdue en se refroidissant jus- 
qu'à zéro. Le calorimètre imaginé par ces deux hommes célèbres 
réalise complétement cette sphère de glace. 

Pour comparer les capacités calorifiques des corps, il suffit de con- 
naître leur poids, leur température initiale et la quantité de glace 
fondue par chacun d'eux. En effet, 

Soit e la capacité calorifique de ce corps, { sa température initiale, 
et q la quantité de glace fondue à l’instant de son minimum, p, le 
poids du corps ; 

Q 

tp : 
exprimera la quantité de glace fondue par l'unité de poids pour un 
refroidissement de 1°, la chaleur dégagée étant sensiblement propor- 
tionnelle à son refroidissement et à son poids. On aura pour un autre 
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corps L. » Qt, D’ exprimant des quantités analogues à g, é, p; le 


rapport de L es sera Celui des chaleurs spécifiques des deux 


C 
corps, ou de De 


S’agit-il d'une substance liquide , il faut de plus connaître le 
poids et la chaleur spécifique du vase qui la renferme. Si l’on veut 
avoir la chaleur spécifique d’un corps solide ou liquide , en fonction 
de celle de l’eau , on la divise par 0,1838 ; car un kilog. d’eau à 75°, 
fond, en se refroidissant jusqu’à zéro, un kilog. de glace ; dès lors, la 
quantité de glace fondue pour un refroidissement de 1° est égale à 
ou 0,1333. 

L’emploi du calorimètre de Lavoisier et Laplace ne donne des ré- 
sultats exacts qu’autant que la température extérieure est très-peu dif- 
férente de zéro, et que les corps n’ont pas de trop petites dimensions. 
Mais avec cette méthode, on a toujours à craindre qu’il ne reste 
à la surface de la glace une petite quantité d’eau dont on ne puisse 
tenir compte dans le calcul. 

La deuxième méthode, celle du refroidissement, telle qu’elle a été 
perfectionnée par Dulong et Petit, permet, il est vrai, d’opérer sur de 
très-petites quantités de matière, à l’état pulverulent ou liquide; mais 
elle a l’inconvénient de reposer sur des hypothèses que quelques 
physiciens ne regardent pas comme démontrées. Cette méthode con- 
siste à mettre la substance en poudre fine dans un petit vase en 
argent, à minces parois , ayant sa surface extérieure bien polie et sa 
surface intérieure recouverte de noir de fumée , afin que son pouvoir 

absorbant soit le plus grand possible. Un thermomètre très-sensible, 
dont la boule est placée dans l’intérieur du cylindre, et dont la tige 
sort par une ouverture pratiquée dans un couvercle d’argent poli et 
fermant le vase, indique les changements de température. La subs- 
tance étant bien tassée, on élève la température de l'appareil de 
30 à 40°, et on le place sous un récipient dans lequel on fait le vide, 
et dont on maintient constamment avec de la glace la température à 
Zéro. On mesure ensuite très-exactement avec un chronomètre la 
vitesse du refroidissement , c’est-à-dire , le temps que le thermomètre 
met à descendre d’une différence constante de 10° à 5°, par exem- 
ple. Au moyen de deux observations , on détermine le rapport entre 
la chaleur spécifique de deux substances de poids connu mises suc- 
cessivement dans le vase, Il est facile de prouver, par le calcul, que le 
1, 
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temps que mettent deux corps, ayant une même température, à se re- 
froidir d’un nombre égal de degrés, est en raison directe de leurs 
poids et de leurs capacités calorifiques. En effet , 

Soient M et M les masses de deux corps , ce et c’ leurs chaleurs 
spécifiques, é et /’ les temps que met le thermomètre à baisser d’un 
même nombre de degrés, de 10° à 5° par exemple. D’après la loi 
de Newton , qui peut être admise ici, quand les excès de température 
sont peu considérables, la vitesse du refroidissement sera proportion- 
nelle à l'excès de température du corps sur celle du milieu ambiant. 

Si la température de l’air est T, celle des corps T’, et la tempé- 
rature , après le refroidissement, T’”, on fait 


| T—T=A, T'=T=R. 


. En appelant { le temps que le thermomètre met à descendre de 
l'excès À à celui B, on a, d’après da loi de Newton, 


B— Ak-t, 








d’où en faisant 
log. hyp.4=n, 
on a " 
L 
m=T log. hyp. Ge 


.… Or, comme la vitesse du refroidissement est 


"dB 
V=— 
on aura 
V = mA. 
On a aussi 
_SH 
Me 





S étant la surface du corps qui se refroidit, H la conductibilité exté- | | 
rieure; d’où | 


SH ‘1 A 
Mc = 7 log. hyp. B° 


Pour une autre substance on aurait 





ap 


SH 1 
We —= 71068. byp. 
D'où 


Me _t 
M'e +” 


te 
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équation de laquelle on peut tirer c’ en fonction de c. Dans les expé- 
riences, il faut tenir compte de la masse du vase et de celle du 
thermomètre. La correction se fait comme il sera dit ci-après. 

La troisième méthode, celle des mélanges, qui est beaucoup plus di- 
recte, imaginée par Mayer, a été récemment employée par M. Re- 
gnault , daus des recherches intéressantes sur la chaleur spécifique 
des corps simples et composés. Ce jeune physicien a apporté à cette 
méthode des perfectionnements résultant des découvertes modernes. 
Néanmoins, malgré les avantages qu’elle présente, elle exige les plus 
grandes précautions , si l’on veut avoir une confiance entière dans les 
résultats , surtout quand on opère sur des corps mauvais conducteurs 
et qui ne peuvent être obtenus qu’à l’état de poussière très-fine. 

Cette méthode consiste à plonger dans un liquide, dont la tempé- 
rature et le poids sont connus , un corps sans action sur ce liquide et 
dont on connaît également la température et le poids, puis à ob- 
server la température du mélange, qui dépend non-seulement du 
poids et de la température de ces corps, mais encore de leurs capacités 
calorifiques ; on peut établir une relation telle entre ces quatre quan- 
tités . que trois d’entre elles étant connues, la quatrième s’en déduit. 

Soient p et p les poids du liquide et du corps, tet {’ leur tempé- 
rature initiale, c et c’ leurs capacités calorifiques, rapportées à l’unité 
de poids et à l’unité de température ; T, la température du mélange. 
Si le liquide dont le poids est p et la température initiale £ plus grande 
que T par supposition, prend la température T par l'effet du mélange, 
il est évident que le nombre d’unités qu’il perdra sera égal àp c ({—T), 
et le nombre d’unités de chaleur gagnée par le corps, sera égal à 


p'e(T—v); ” 

CA 
d’où l’on conclut u us 
pe(t—T)=pe(T—+t), \ 


puisque l’un ne peut gagner que ce que l’autre perd. De cette équa- 
tion , on tire la valeur de c’ en fonction de c. 

Cette méthode, très-simple en elle-même, exige cependant des 
corrections et des précautions assez minutieuses dans ses applica- 
tions ; les corrections sont relatives à la chaleur absorbée par le vase 
où s'opère le mélange, et au refroidissement produit pendant qu’il 
s'effectue. On a égard, de la manière suivante , à la chaleur ab- 
sorbée. | 

Désignons le poids du vase par p”, sa chaleur spécifique par c”; 
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supposons que sa température initiale soit égale à #’, c'est-à-dire, 
égale à celle du deuxième corps , on aura 


pe (t—T}=p'e(T—t)+p'e"(T—#)=(T—t){ po +p'e"] 


équation dans laquelle tout est censé connu, à l’exception de c, c’ et c”. 
Si l’on tient compte de la CHAIeNE absorbée par le thermomètre, on 
aura , en représentant par p” sa masse et c”’ sa chaleur spécifique, 


PC(t—T)=pe(T—t)+-p'e" (T—+) +ple "(T—-d 
ou pc(t—T)—(T-—#) {pd +p" € '+p mt c" |. 


Dans cette équation il y a quatre inconnues €, c’, c", e””; si l’on 


© ( 
veut déterminer —{ , On y parvient de la manière suivante : on 
° | 


plonge dans l’eau, au lieu d’un corps quelconque, un corps de même . 
nature que le vase ; puis dans une autre expérience un corps de même 
nature que le thermomètre : on a alors trois équations, d’abord la 
précédente, puis les deux équations suivantes : 


pc ({—T)=(T A ) fr e"+-p" c"+p" c" | 
pe(t —T)=(T, —6) ) {P2' c"! +p" c' + Pr" c }. 


Dans ces deux équations c’ n’entrant plus , on peut déterminer 
. et c_ . Mettant ces valeurs dans la première, on a = > eXpres- 
sion nos 

Pour diminuer autant que possible les effets du refroidissement, on 
s'arrange pour que la température du mélange diffère peu de celle 
de l'air. Nous renvoyons du reste, pour plus amples développements, 
au Mémoire de M. Regnault (Ann. de Physiqg. et de Chimie, 2° sé. 
rie, t. 73), dans lequel on trouvera tous les détails relatifs à la des- 
cription de l’appareil qu'il a employé, à son mode d’expérimentation 
et aux calculs à exécuter pour arriver à la détermination des capa- 
cités calorifiques. 


De la chaleur spécifique des corps simples, solides et liquides. 


Nous devons commencer par prouver que la chaleur spécifique 
d’un corps n’est pas la même à toutes les températures, afin de faire 
sentir de suite la nécessité d’expérimenter entre certaines limites de 
température, si l’on veut avoir des résuléats comparables. Ce fait est 
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mis en évidence par les expériences de Dulong et Petit, dont voici 
les résultats. (Journal de l'École polytechnique, tom. II.) 


CAPACITÉ CAPACITE 
moyenne moyenne 
entre 0° et r00°. entre 0° et 300°, 


D 


Fer. .::::0820546 etes tct.eec 0,1098 “o,1a18 
Mercure . 2... °..00e 0 0,0330 | 0,0350 


Pinces Sears 0,0927 0,1015 
Antimoine ,..,.. ...o.os. 0,0507 | 0,0549 
; 40557 0,0611 

0,0949 0,1013 

0,0335 | 0,0355 


0177 0,190 





Les nombres correspondants dans les deux colonnes prouvent bien 
que la chaleur spécifique des corps augmente avec la témpérature ; 
par conséquent pour comparer ensemble les chaleurs spécifiques de 
différents corps, il faut, autant que possible, prendre ces corps au 
même point de leur échelle thermométrique. En comparant les cha- 
leurs spécifiques avec les poids atomiques correspondants, Dulong 
et Petit ont été conduits à une loi très-remarquable, dont voici l’é- 
noncé : Les alomes de tous les corps simples ont exactement la 
même capacité pour la chaleur. Cette loi est mise en évidence dans 
le tableau suivant, où l’on voit que le produit du poids de chaque 
atome, par la capacité calorifique du corps auquel il appartient , est 
un nombre à peu près constant, les différences étant attribuées aux 
erreurs des expériences. 
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PR 
CHALEURS POIDS Rs 


de chaque atome 


FL Q r 1 os: 
spécifiques. atomiques, RE er 


Bismuth,.,...... us . 0. 0,0288 
Plomb, ,.,.......0. ù 0,0293 
Or... 0,0298 
Platine .. 0,0314 


0,0514 

" 0,0557 

0,0927 

0,0912 

.… ‘0,0949 

Nickel: sise ss dos teenun 0,1035 
A 
Cobalt sine 0,1498 
SOUITE ss a iaennesrenn ts 0,1880 





” Il est facile de conclure de l'égalité des nombres consignés dans la 
dernière colonne que les atomes ont la même capacité calorifique. En 
effet, 

Soient C et C les capacités calorifiques de deux corps; c et c’ celles 
de leurs atomes, p et 2’ les poids de ces atomes, et x et n’ leur nom- 
bre sous le même poids. On a d’abord : 


Cp = Cp’. 
Mais comme C—nc,C'=n", 
on en déduit : 
| pne=pn'e, 
Mais comme , par supposition, 
pn=pr, 
on en déduit c—c’, ou l'égalité des chaleurs spécifiques des ato- 
mes. Cette égalité n'existe néanmoins qu’à deux conditions : la 
première, que le produit du poids de chaque atome par la capacité 
correspondante soit un nombre constant; la deuxième, que les nom- 
bres adoptés pour les poids atomiques soient précisément ceux choisis 


par Dulong et Petit. | 
À l’époque où ces deux physiciens firent leurs expériences, il y avait 
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encore incertitude sur le choix à faire entre plusieurs nombres pour 
le poids atomique de plusieurs corps; ils prirent naturellement ceux 
qui s’accordaient avec la loi, persuadés qu’ils étaient de son exac- 
titude; mais aujourd’hui que les chimistes sont fixés sur la véritable 
valeur du poids atomique de plusieurs corps, l’incertitude cesse, et le 
choix n’est plus possible. Si l’on compose un nouveau tableau avec les 
poids atomiques définitivement adoptés, on trouve que la loi présente 
des anomalies qui semblent lui ôter de sa généralité. 


è 


"PRODUIT 
CHALEURS i des poids 
i de chaque atom 


spécifiques, | aujourd’hui, onto. 


0,0288 887 25,53 

0,0203 1295 37,94 

0,0298 1243 37,04 

0,0314 1233 : 38,72 

0,051 735 37,69 

0,0557 1351 - - 75,18 

0,0927 403 :-..}: 37,36 

0,0912 806 . 73,50, 

Chien ie jee 0,0949 395,7 37,55 
1 Nickel 0,1035 369 38,19 
0,1100 339.2 : 37,37 

0,1498 369 55,28 

0,188a : 201,1. 33,80 





Les nombres consignés dans la dernière colonne, et qui représen - 
tent les produits de chaque poids atomique par la capacité correspon- 
dante, présentent à la vérité de grands désaccords. Mais, voulant en 
connaître la cause, M. Regnault a cherché si la loi de Dulong et Petit 
pe se vérifierait pas en général entre certaines limites. Il a déterminé 
à cet effet, avec le plus grand soin, la chaleur spécifique d’un grand 
nombre de corps simples et composés. Le tableau suivant renferme les 
résultats obtenus, mis en regard de ceux de Dulong et Petit, des poids 
atomiques de M. Berzélius, et de ceux adoptés par M. Regnault. 
Gette disposition permet de comparer facilement ces deux séries de 
résultats, et d’en déduire les conséquences. 
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TABLEAU DES CHALEURS SPÉCIFIQUES. 


DES SUBSTANCES. 





Ire 


Laiton..,::5.%3523 
Verre...,,.. 
Eau,,.,..,, 


Essence de térében- 
thine., is 


&| Bersélius. 


rA) POIDS 
spécifiques | atomiques 


de 


atomiques | * 
spécifique co: 


Partie, — Déterminations préliminaires, 


0,09391 
0,19768 
1,0080 


0,42593 


>» 
» 


> 


II° Parrse, — Corps simples solides, Division À. 


Cadmium , 


Argent.,.,..,,... 
Arsenic...,.,,..,, 
Plomb, ....,,..... 
Bismuth, ,,,.,,..,.. 
Antimoine, ,.,..... 
Étain des Indes, 


Étain anglais ,..... 


Nickel par l’oxalate, 
| Cobalt par l'oxalate, 
Platine laminé ,,,., 
Palladiam, ...,,,.. 
OP isa css 
Soufre, osé 
Sélénium,. ,,,:.,,. 
TeHure. ss set 
lode sine 


Urané, 000... b 
Tungstène, .,,..... 
Molybdène, . ..,,.. 


Nickel carburé non 
fondu ,.,,...,... 


0,11379 
0,09555 
0,095 15 
0,05669 
0,05701 
0,08140 
0,03140 
0,03084 
0,05077 
0,05623 
0,10863 
0,10696 
0,03 44 3 
0,05917 
0,03244 
0,20259 
0,083 

0,05155 
0,05412 


o,ofitgù 
0,03636 
0,07218 


011192 


0,1100 

0,0927 

9,0949 

0,0557 

0,081 Av. 
0,0293 
0,0288 
0,007 
0,0514 
0,5695 
0,1035 
0,1498 
0,0314 
0,0298 
0,1880 

» 

0,0912 
0,0894v. 


Division À. 


» 


33gar 
L ,403,23 


. 395,70 
696,77 
1351,6r 
470,04 
_1294,50 
. 886,92 
806,45 
735,29 
369,68 
368,99 
1933,50 
665,go 
124,01 
ao, 
49458 
801,76 
78995 


2711,36 
1183,00 
698,5a 


339,21 
403,23 


395,70 


696,77 
. 675,80 


470,04 , 


1294,50 
1330,37 


.… 735,29 


369,68 
368,99 
1233,50 
665,90 
1243,01 


201,17 


494,58 
801,76 


789:75 


677,84 
1183,00 


598,5à 
369,68 


PRODUIT 


du poids 


tomique par 


la chaleur 


38,597 
38,526 


. 37,84g 


39,502 
38,527 
38,26r 
40,647 
45.034 
40,944 
41,345 


3 


| | 40,160 


39,468 
39-993 
39,468 
40,328 
40,754 
41,403 
41,549 
42,703 


41,960 
43,002 


43,163 


41,376 











i atomique 
_ [atomiques | chaleur 
DRS SUMTANCES. i adoptés. 


Division B. (Suite.) 


Nickel, plus carburé, 
Le ans le bras- 


0,1163r 369,68 
| Cobait plus carburé, 


fondu dans le bras- 
0,11712 » » 368,99 43,217 


Acier Hausmano, .,.| 0,11848 » , 339,21 40,172 
Fine-metal .,,,.,.,| 0,127928 ” » 339,21 » 


Fonte de fer blanche 
d 


0,12983 , » 339,a: 46038 
O,24 111 0,25 Àv. 76,44 152,88 36,873 
| Phosphore de 10° à 

| 30° 0,1887 0,385 Av.l 196,14 196,14 39,024 
| Phosphore de 0° à} 0,35250 à 


100°, avec : - 
de fusion comparée, 0,25034 


Division C. 
fridium impur....,.| 0,3083 , 1233,50 | 1233,50 
Mauganèse très-car- 
b é +, 


o,14411t » 345,89 345,89 


Île Pantie. = Substance simple liquide. 
0,0333a 





Ces tableaux sont divisés en trois parties. La première com 
prend la chaleur spécifique des substances dont la connaissance était 
nécessaire pour les calculs. La deuxième, les corps simples solides 
partagés en trois divisions À, B, C. La division À comprend les corps 
simples purs dont la chaleur spécifique est exacte. La division B 
renferme les métaux qui, ayant été réduits dans un creuset brasqué, 
sont un peu carburés. Les nombres, quoique un peu trop forts, peuvent 
être diminués, de manière à pouvoir être appliqués aux métaux purs. 
La'chaleur spécifique du carbone et celle du phosphore s’y trouvent 
également ; mais les nombres qui représentent celles-ci ne sont pas 
définitifs. Dans la division C, se trouvent deux corps simples renfer- 
mant une quantité notable de matières étrangères, le manganèse et 
l’iridium ; aussi leurs chaleurs spécifiques n’ont-elles été déterminées 
qu’approximativement. La troisième partie comprend seulement le 
mercure. 
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Les nombres consignés dans les deuxième et troisième colonnes, 
montrent que les résultats de M. Regnault sont en général un peu 
plus forts que ceux de Dulong et Petit. Cette différence paraît prove- 
nir du mode d’échauffement adopté par ces derniers, et d’après lequel . 
les corps n’avaient pas précisément la température qu’on leur avait 
communiquée à l’instant où on les plongeait dans le vase réfrigérant. 
Les plus grandes différences sont relatives au cobalt et au tellure; 
M. Regnault les attribue aux incertitudes mêmes de la méthode 
employée par Dulong et Petit. Nous allons indiquer maintenant dans 
quelles limites on peut adopter la loi relative à la chaleur spécifique 
des atomes. On a vu que cette loi'ne pouvait se vérifier qu’autant 
que les nombres consignés dans la dernière colonne étaient égaux. 
* Orils sont loin de l’être, puisqu'ils varient de 38 à 42, c’est-à-dire, 
dans des limites en dehors des erreurs commises dans les observa- 
tions. Cette loi ne saurait donc être admise d’une manière absolue; 
mais si l’on réfléchit qu’en même temps que les produits du poids 
atomique par la chaleur spécifique correspondante varient de 38 
à 42, les poids atomiques varient eux-mêmes de 200 à 1400, on est 
porté à admettre que la loi approche de la vérité, et qu’elle a lieu 
probablement pour chaque corps, au même point de l’échelle ther- 
mométrique ou à la limite, c’est-à-dire, au point où la force de cohé- 
sion est sensiblement nulle. : 

La chaleur spécifique d’un même corps varie sensiblement quand 
la densité éprouve une variation du même ordre; ainsi le cuivre rouge 
bien malléable a donné pour chaleur spécifique 0,0947 8 ; après avoir 
été battu à froid, il n’a plus donné que 0,09346; et après l'avoir fait 
recuire , on a retrouvé les premières déterminations. Le plomb et l’é- 
tain, n’éprouvant aucune variation dans leur densité, on n’en a pas 
trouvé non plus dans leur chaleur spécifique, en les martelant. 

Il serait d'autant plus important de trouver dans quelle circons- 
tance la loi de la chaleur spécifique des atomes se vérifie, qu’on au- 
rait alors un moyen très-précis pour fixer la valeur des poids atomi- 
ques des substances simples dont les caractères chimiques ne sont pas 
assez tranchés pour fixer le choix des chimistes entre plusieurs nom- 
bres présentant le même degré de probabilité. 
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De la chaleur spécifique des corps composés. 


On a fait jusqu'ici beaucoup de recherches sur la chaleur spécifi- 
que des corps composés, dans l’espoir d'établir une loi semblable à 
celle qui régit la chaleur spécifique des corps simples. 

Parmi les physiciens qui se sont occupés de cette question, nous 
citerons d'abord M. Neumann, qui, en comparant les nombres obtenus 
sur quelques carbonates et un des sulfates formés par des oxydes à un 
seul atome d'oxygène, a cherché à montrer que dans chacune de ces 
classes de sels, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids 
atomiques ; il a voulu étendre aussi cette loi à d’autres composés ; 
mais comme les résultats obtenus par lui sont peu nombreux, et que 
plusieurs d’entre eux s’écartent beaucoup des résultats calculés, il 
n’est guère possible d’admettre comme démontrée la relation indi- 
quée. 

La question en était là lorsque M. Regnault la reprit en employant 
les mêmes moyens d’expérimentation qui lui avaient servi pour les 
corps simples. Les corps qu'il a soumis à l’expérience sont les alliages 
métalliques, les oxydes, les sulfures, les chlorures, bromures, iodu- 
res, enfin, les sels formés par la combinaison des oxydes avec les 
oxacides. On trouvera dans le tableau suivant les résultats obtenus. 
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TABLÉAU DES CHALEURS SPÉCIFIQUES DES CORPS COMPOSÉS. 


PRODUITS 
POIDS 4. CHALEURS | 
atomiques | spécifiques | spécifiques 
adoptés. les ne ds | calculées. 
atomiques. 


NOMS DES SUBSTANCES. 





PREMIÈRE SRCTION., — Alliages métalliques. 


Division A. 


om mg cor mm ee 


1 atome plomb, x atome étain..| 0,04073 10r4,9 41,34 0,04039 
x at. plomb, à at. étain....,,...| 0,04506 g21,7 | 41,53 0,04461 
1 at. plomb, rat. antimoine....} 0,03880 1050,5 40,76 0,03883 
'at. bismuth, r at. étain..,.,.| 0,04000 1032,8 41,31 0,03987 
x at. bismuth, 2 at. étain...... 0,04 504 933,7 . 42,05 0,04415 
1 at. bism., 2 at ét., x at, antim, | a,046ar 901,8 41,07 0,04564 | 
t'at. bism., 2 at. ét., 1 at. ant., | 
2 at, zinc..,.,......, , ..| 0,05657 735,6 41,6: 0,05479 | 
| Division B, | 
sat, pl., 3 at. ét., x at, bismuth, | 0,04476 1023,9 45,83 | 0040712 | 
at. pl, a at. ét., a at. bismuth, | 0,06082 1085,2 66,00 0,03785 | 
1 at. mercure, x at. étain. ,..., | 0,07294 1000,5 72,97 0,04172 | 
1at. mercure, 2 at, étain.. ....| 0,06591 912,1 60, 1a 0,04563 
1 at. mercure, t at. plomb..... 0,03827 1280,r 43,99 0,03234 
| DEUXIÈME SECTION, — Oxydes. 
L. 2 
À. Oxydes RO. 
Protoxyde de plomb en poudre.| 0,05118 1304,5 
Id. fondu. ...| 0,05089 1394,5 
Oxyde de mercure........,.. 0,05179 1365,8 
Protoxyde de manganèse, ...,,| o,1550or 445,9 
Oxyde de cuivre........ s...| 0,14201 495,7 
Oxyde de nickel.....,.,.. ...| 0,16234 469,6 
Oxyde de nickel calciné à la 
OTBE...o..e ee... °° 0,15885 469,6 
moyenne, 
Magnésie, ,............. +... 0,24394 258,4 
Oxyde de zinc, ......,...,,., 0,12480 |  5o3,a 
B. Oxydes R20ÿ, 
Peroxyde de fer (fer oligiste)...| 0,16695 078,4 





Colcothar peu calciné.,,, .,,.,] o,17569 978,4 
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NOMS DES SUBSTANCES. 


» fortement calciné. 


» » ane 2° fois. 


| Acide arsénieux. . 
| Oxyde de chrôme. , ....., . 


ts 0e 


| 
| 
Ï 
[ 
| 
| Colcothar calciné une a° fois... 
| 
| 
| 
- 


| Oxyde de bismuth.,......,.,,.,.. 

| Oxyde d’antimoine,.,,,..,...,.... 
l 

Alumine (corindon}., ...,.....,,.. 

x saphir.....,...,. Hi 

C. Oxydes RO! 

| Acide stannique....,.....,.... ee 

Acide titanique (artificiel).,,,..... 

Acide titanique (ratile) ..,..,..,.. 


D. Oxydes ROS, 
Acide tungstique....,,.. . 
Acide molybdique...,. 
Acide silicique, .,..,.. 
Acide borique...,,,,.. 


ns ‘e et, » 
9%... ste 


op seee 


Acide antimonieux, ,.,..,. 
| E, Oxydes complexes. 


Oxyde de fer magnétique. ,...... D 


CHALEUR 


spécifique 


moyenne, 





0,17167 
0,16921 
0,16814 
0,12786 
0,17960 
0,06053 
009009 


0,19762 
0,21732 


0,09326 


0,17164 
0,17032 


0,09535 


009983 
0,13240 
0,19132 


- 0,23743 


0,16780 





moyenne, 


642,4 
642,4 


935,3 
603,7 
503,7 


. moyenne, 


1006,5 


- 1483,a 


898,5 
575,5 
436,0 


1417,6 


TROISIÈME SECTION. — Sulfures. 


À, Sulfures RS. 
| Protosulfure de fer..,.,.,.,..,,.. 
| Salfure de nickel. ,.....,.....:.. 
Sulfure de cobalt., ...., à Haas 
Salfure de zinc.,...,.... 
Sulfure de plomb, ,...., nie 
Sulfure de mereure,, ..,.,,,...,.. 


Protosalfure d’étain..,..,,,.,,.., 


B. Sulfures R2$3, 
Sulfure d’antimoine. os opértiopetee 


0,13570 | 


0,12813 
0,12512 
0,12303 


0,05686' 
0,05117 
0,08365 


0,08403 


...540,4 


&no,8 
570,0 
604,4 


°° 14956 


1467,0 
936,5 


‘ ‘moyenne. 


2216,4 





118,38 
118,96 
110,48 
103,52 


237,87 


73,33 


73,15 
71,34 
74:35 


76,00 . 


75,06 
78,34 


7491 
186,21 





ee =, 
n 


NOMS DES SUBSTANCES. 


Sulfure de bismutb.., 


C. Sulfures R S1. 
Bisulfure de fer (pyrite).... 


Bisulfure d’étain.,..... 
Sulfure de molybdene, ,.....,...,, 


D. Sulfures RS. 
Sulfure de cuivre 0 0.000 


Sulfure d'argent. .... dors 
E. Sulfure complexe. 
Pyrite magnétique. ...., esp ensesbes 
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CHALEUR 
spécifique 


moyenne. 





0,06002 


0,13009 
0,11932 
0,12334 


0,12118 
0,07460 


0,16023 


POIDS 


atomiques 
adoptés. 





3264,2 


moyenne. 


. 741,6 


11377 


1001,0 


moyenne. 


992,0 
1553,0 


? 


PRODUITS 
des chaleurs 
spécifiques 
par les poids 
atomiques. 


199,90 
191,06 

96,45 
135,66 
123,46 


120,56 
120,21 
115,86 


QUATRIÈME SECTION. — Chlorures, bromures, iodures, fluorures. 


A. Chlorures R? Cl. 


Chlorure de sodium..,..... re da 
Chlorure de potassium... ...,,...... 
Protochlorure de mercure, ......,. 
Protochlorure de cuivre... ,.. 
Chlorure d'argent, ..,.........,.. 


B. Chlorures RCI2. 
Chlorure de barium..... Se Cu 


Chlorure de strontium....,.,...,,. 
Chlorure de calcium............. 
Chlorure de magnésium,......,.... 
Chlorure de plomb, ,.,........,.. 
Protochlorure de mercure...,..,... 
Chlorure de zinc....,..........e 
Protochlorure d’étain. .,,...,,,,.., 


Chlorure de manganèse. ,..,,...... 


C. Chlorides volatils RCI4, 
Chloride d'étape 
Chloride de titane: seit 


l 


0,21401 
0,17295 
0,05205 
0,13827 


00909 


0,08957 
0,11990 
0,16420 
0,19460 
0,06641 
0,0688Q 
0,13613 
0,10161 


0,14255 


0,14759 
0,19145 


733,5 
932,5 
29742 
1234,0 


17942 


moyenne, 
1299,5 | 
9899 
698,6 
601,0 
1937,1 
1708,4 
845,8 
11779 


moyenne. 


188,5 


-1620,5 


1188,9 


moyenne, 


156,97 
16r,19 
154,80 
156,83 


163,42 


158,64 
116,44 
118,70 
114,72 
118,54 
115,35 
117,68 
115,21 
11959 


117,03 
112,91 


239,18 
227,63 


233,40 












Chlorure d’arsenic. 


| Bromure de potassium 
Bromure d'argent, , 


Bromure de sodium. .... 


Bromure de plomb... 


RE 








Protoiodure de mercure. . 
| lodure d'argent, ....,.,......,.,. 


D. Chlorides volatils R? CIS. 


Chlorure de phosphore. ..,... 


À’. Bromures R? Br?, 


20000. 6e 


B. Bromures RBr2. 


| B”. lodures RI?, 


Iodure de plomb... 





| B”, Fluorares RF13, 
| De. . calcium, ....s.s..oses 


: 


CIRNQUIÈME SRCTION. — Sels. 


À. Nitrates Az*O5LR?0, 


A'?, Iodures R?T?, 
lodare de potassium. ,.,............ 
Todare de sodium.,,... ads ss 


Protoiodare de cuire. .,..,,..,,.. 


és et0te 


Iodure de mercure, sn sosoooseoses 


calciné, 000.06 


| Kitrate de potasse, ,... ...ooocvees 


40.0... 


Nitrate d'argent, ,,.,..,,,......., 


| Nitrate de soude, ,.. 


Nitrates Az05+RO. 


B. Chlorates Cl'O5HR °0. 
{ Chlorate de potasse,...,.,.,,°e °°... 


| Nitrate de baryte, 
| 


IX 


000% 06me 00e 


0,17604 
0,20922 


0,11322 


0,073gr 


0,13842 


0,05326 


0.0819r 


0,08634 


003949 , 


0,06159 
0,06869 


0,04267. . 


0,04107 


0,21456 


0,21492 


0,23875 


0,278at: 


0,14352 
0,15228 


0,f10956 





moyenne, 


1269,2 


‘+ 2272,8 


2068,2 
1869,2 
4109,3 
2929,9 


.2369,7 

moyenne, 

…. 28728 
.24ht 


* tidyenme, 


* 


808 


CC 


moyenne, 
""1633,9 


1532,4 





302,49 
29713 
305,55 


301,72 
248,83 


321,04 


2 


| 


À 


\ 


\ 
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PRODUITS 
des chaleurs 






CHALEUR 
spécifique | atomiques 
moyenne, 






NOM8 DES SUBSTANCES. 








C. Phosphates P205+2R20. 


Prrophosphates. : 
Phosphate de potasse.. ..uscoeeps 


Phosphate P2034-2RD. 


Phpsphate de plomb OCCRLERELEE sn 
| Métaphosphate P'05HRO. 
Métapbosphate de chaux.,,.,,.,... 
Phosphate P?05+3RO. 


| Phosphate de plomb. .....pe.ese 


D. Arséniates Ar205HR20,. 
Arsgéniate de potasse,,. seopersesuses 


Arséniate de plomb Ar?0‘<+3PbO... | 


€. Sulfates SOILR?0, 
Salfate de potasse, ,.,...,,..:°... 
Sulfate de soude, ,,.,.,..:,,..00.. 


Sulfates SO8-LRO. 
Sufate de a 


Sulfate de stnontiane, .,.,...:09 0. 
Sulfate de plomb, ,.,,....ve..e *e 
Sulfate de chaux, ..,,.,..poseease 


Sulfgte de magnésie,.,.,,..,.,..... 
F. Chromates. 


00... 


Chromate de potasse.. , 
Bichromate de potasse, ..,.ÿoe vs 


G. Borates B:96-4-R°0. 


Bots de potasse, ,.6006.90000000/2P28 


Bornte dé soude... .…., PRET ELITYLIE: 


Borates BOf4nRO. 
Borate de plamb.,,,...,,,.,.,0.e 


| Borate de potasse., .... ‘ocre 


Borate de soude, opté steosoee” 


0,19102 


0,22833 
0,08208 
0,19923 
0207982 


0,15631 
0,07280 


0,19010 
0,23115 


0,11285 


014279 
0,08723 


| 029656 
0,22150° 


0,18305 
0,18937 


0,21975 


0,23823 


0,1 1409 


0,20478 


0,R5709 


2072,1 


. moyenne, 


 368r,3 


4985,8 


. 11488 


759 


" ‘1262,9 


‘ 466,5 


. Moyenne, 







1674,1 


1248,3 


» 


5623,5 


10911 
8ga,1 


moyenne, 
1458,1 | 


206,80 
164,54 . 
164,07 
165,39 
168,49 

168,30 





1895,7 
#55; 









moyenne, 
141,7 
1893,5 


1461,9 


moyenne, 311,07 
258,60 
219,52 
212,60 


a160û 


105,9 
826,9 
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NOMS DES SUBSTANCES. 


Borates BOS-aRO. 
Borate de plomb. poto coteeersee 


L Silcates. 
Zircon,, ......,.. 


+ 
0005000606 © 0 


3. Carbonates CO2-HR10. 
Carbonate de potasse,, ,,,,, .... 
Carbonate de sonde, ,..,,.. 


sn 


Carbonates CO?LRO. 
Carbonate de chaux, spath d’fslande, 
| Arregsnite co tose res seoese 
1 Marbre aécheros te nan. .. 
Marbre saccharoïde gris 
Craie blanche, .,,, ,...,.,,.,,.. 
| Carbonate de baryte, ....,..... 


| Carbonate de strontiane, .. ss aies 


BE 
| 
es 
| M. Tungstates, 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


] Carbonate de fer. ,,,,,,.,.,:.... 


| | Carbonate de plomb, .,.,,....,.... 
PRE doosees enPreovesrece ‘y 


0,09780 


0,14558 


0,21623 
0,2727% 


0,20858 
0,20850 
0,21585 
0,20989 
0,21486 
0,1 1038 
0,14483 
0,19345 


0,08596 
0,21743 


865,0 
666,0 


moyenne. 
631,0 
#Br,o 
631,0 
631,0 


. 1231,9 


922,3 
714,2 


mMmOYeRNE, 
1669,5 
582,2 


184,35 
13r,6x 
«31,56 
136,20 
132,45 
135,57 
135,99 
133,58 
138,16 


134,40 
143,55 
126,59 


(r) La dolomie et le carbonate de plomb étaient impurs; la doloemie contenait 
des filets de pyrite; le carbonate de plomb dégageait eucore de l’eau à la calci- 
aptioa. 


| 


en me ee me me pherenes nm ne + pee ge ER QE 
mm Re RP ee ee ete 0 Te nie 





Pour faciliter la discussion des résultats, ce tableau est divisé en 
einq seetions. La première contient les alliages métaltiques divisés en 
deux séries, À et B. La section À se compose des alliages dont le point 
de fusion est bien au-dessus de 1 10° ; pour tous ces alliages, le produit 


de la chaleur spécifique par le poids atomique moyen reste sensibie- 


ment constant. Les limites varient entre 40,76 æt 42,05. 
sont à peu près celles entre lesquelles se trouvent eomprises les cha- 


leurs spécifiques des métaux simples qui entrent dans la constitution 


2. 


Ce 
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des alliages; on peut donc dire que, dans ce cas, la chaleur spécifique 
de ces derniers est exactement la moyenne des chaleurs spécifiques 
des métaux qui les composent. 

La section B renferme les alliages qui fondent vers 100°, ou à quelques 
degrés au-dessus, et dans lesquels la loi présente de grandes diver- 
gences, que M. Regnault attribue à deux causes : 1° ces alliages sont 
très-rapprochés de leur point de fusion, à la limite supérieure de tem- 
pérature, à partir de laquelle on prend la chaleur spécifique; par suite, 
la capacité trouvée est à son maximum ; 2° ces alliages se ramollis- 
sent ou se désagrégent presque complétement en approchant de cette 
température; ils renferment donc déjà presque toute la chaleur la- 
tente qui leur est nécessaire pour opérer le passage de l’état ‘solide 
à l’état liquide. On remarque en effet que c’est dans lés älliâges qui 
deviennent les plus mous à 100°, que l’on trouve les nombres les 
plus forts pour les produits des chaleurs spécifiques par les poids ato- 
miques moyens. Par la même raison, dans la section B, on trouve des 
capacités calorifiques beaucoup plus grandes que celles qui satisfont à 
la loi régissant les chaleurs spécifiques des alliages de la première sec- 
tion; il est probable que les divergences seraient moins grandes $i 
l’on déterminait leur chaleur spécifique entre 0° et 50°. Passons aux 
oxydes. | 

Dans la section A se trouvent les oxydes à un seul atome d'oxygène, 
les oxydes de plomb, de cuivre, de mercure; de manganèse, de cuivre, 
de nickel, dont les chaleurs spécifiques sont en raison inverse de leur 
poids atomique, puisque les produits de Ia chaleur spécifique par le 
poids atomique sont sensiblement égaux. Il est à remarquer que les 
oxydes de magnésium et de zinc, qui sont isomorphes, ont pour leur 
chaleur atomique des nombres à peu près. égaux entre eux, mais 
très-différents deceux trouvés avec les premiers oxydes de même 
formule, puisque les produits sont 63 et 72. 

La section B renferme les oxydes de la formule R° O*, parmi les- 
quels il en est dont la chaleur atomique est beaucoup plus faible ; 
c’est l’alumine à l’état de corindon et de saphir. Quant aux autres, 
leur chaleur spécifique varie dans le rapport de 8 à 9. Cette différence . 
est du même ordre que celle trouvée pour les corps simples. Si l’on 
excepte l’alumine, la loi pour les oxydes & O s’applique aux oxydes 
R° O?. On trouve encore dans cette section, comme dans la précé- 
dente, deux oxydes isomorphes, les acides stannique et titanique dont 
les chaleurs spécifiques sont parfaitément égales. 

La section D renferme les oxydes que l'on suppose contenir 3 atomes 
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d'oxygène, et parmi lesquels il y en a deux qui paraissent isomor- 
phes, et qui ont même chaleur spécifique, les acides tungstique et 
molybdique. 

On voit donc que les oxydes métalliques de même formule ne 
possèdent pas rigoureusement des chaleurs spécifiques en raison in- 
verse du poids atomique. Mais cette loi s’applique dans les limites où 
elle se vérifie pour les corps simples. La magnésie et l’oxyde de zine, 
d’une part, l’alumine à l’état de corindon, de l’autre, font exception ; 
pour l’expliquer, il faut partir de ce principe, que la chaleur spécifique 
d’un corps varie avec son état d’agrégation et diminue à mesure 
que l'agrégation augmente, comme le colcotar, le carbone et le soufre 
en sont des exemples. 

Pour les sulfures dont la formule est RS, la chaleur spécifique va- 
rie de 73 à 78, en exceptant cependant le sulfure de cobalt qui a 
donné 71,4, valeur trop faible. La loi à laquelle est soumise la cha- 
leur spécifique des sulfures est la même que celle qui régit les oxy- 
des. Quant aux sulfures R°S° d’antimoine et de bismuth, les produits 
des capacités calorifiques par les poids atomiques sont égaux à 186 
et 196, quantités qui diffèrent d’un dix-huitième. Les sulfures R S° 
donnent des chaleurs atomiques égales à un dixième près. 

Dans la section D se trouvent les sulfures de cuivre et d'argent qui 
sont isomorphes. Aussi, leur chaleur spécifique est-elle senstblement 
la même. La quatrième section nous montre que la loi énoncée s’ap- 
plique aux chlorures, bromures et iodures de même formule, toujours 
dans les mêmes limites d’approximation. 

La cinquième section comprend les nitrates, sulfates, borates, car- 
honates ; la loi de la-chaleur spécifique de ces sels est la même que 
pour les oxydes, bromures, sulfures, etc. ; c’est-à-dire que dans tous 
les sels formés d’oxydes métalliques et d’oxacides, renfermant le 
même élément négatif et de constitution atomique semblable, les 
chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids atomiques; le 
carbonate de chaux fait seul exception. En effet, le spath d'Islande 
et l’arragonite ont sensiblement les mêmes chaleurs spécifiques; mais 
il n’en est pas de même des autres variétés de chaux carbonatée. 
Le spath d'Islande a pour chaleur spécifique 0,20858, l’arrago- 
nite 0,20858, la craie 0,21485, nombre plus fort que les précédents, 
Un marbre saccharoïque blanc a donné 0,21585 ; le mode d'agréga- 
tion est ici la cause des différences observées. | 

En comparant les chlorures avec les bromures, les iodures, 
les nitrates avec les chlorates, de même composition chimique, on 
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trouve 71,9 potr la chaleur spécifique atomique des oxydes R O: 
74,5 pour celle des sulfures R S : fa différence entré ces deux nom- 
bres est peu considérable. Les oxydes R° 03 ont donné 169,7, et les 
sulfures de même formule 191. La différence est plus forte, mais 
élle ne s'élève pas au-dessus du neuvième ; elle est moins grande 
quand on ne considère que les oxydes dont on a les sulfures corres- 
pondants ; ainsi, l’on a pour 


L'oxyde d'antimoine......, onda 172,4 
de bismuth................. . 179,9 

Le salfare d’antimoine............. ..... 186,2 
de bismuth..... ER its 195,9 


Le produit du poids atomique de chaque sulfure par la capacité 
calorifique correspondante est toujours plus grand que celui fourni 
par les oxydes correspondants; tandis qu'avec les chlorures, bro- 
mures et iodares, la différence est peu de chose ; on est donc conduit 
par là à Ka loi sûivante : Dans les corps composés, de même 
composition atomique et de constitution chimique semblable, les 
chaleurs spécifiques sont en raison inverse du poids atomique. Mais 
cette loi ne se vérifie pas encore d’une manière absolue, et celà 
parce que la capacité calorifique d’un corps se compose de la cha- 
leur spécifique proprement dite et de la chaleur qu’il absorbe à 
l'état de chaleur latente quand il augmente de volume; quoi- 
que le résultat donné par l'expérience soit complexe, comme la 
première est plus considérable que l’autre, celle-ci n’empêche pas 
d'apercevoir la loi générale. Nous avons encore une autre observa- 
tion à faire. Les capacités ayant été déterminées entre les mêmes 
Timites de température, limites qui occupent des positions très-diverses 
sur l'échelle therrnométrique propre de chaque substance, ces capa- 
cités, disons-nos, tie sont done pas rigoureusement comparables 
entre elles; sf l’on eût voulu établir la comparaison, il aurait fallu les 
prendre aux températures auxquelles ces corps présentent la plus 
grande analogie dans leurs propriétés physiques et chimiques ; il est 
probable que, dans ce cas, les différences auraient été assez faibles 
pour que la loi de Dulong ét Petit se vérifiât. 

En terminant, nous donnerons les résultats obtenus par M. Re- 
énault sar le Même corps, le carbone pris dans différents états, afin 
de bien montrer comment la chaleur spécifique d’un corps varie avec 
son état d’agrégation. 

Noir anial.............. es sossosose  0,36085 
Charbon de bois... .... Héiaaseceesnese 10:24100 
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Céke du Cannéléfil.. :.:.....:,...:4.....,  0,20307 
Coke de la houille.............,........., - 6,30171 
Charbon de Panthracite Aux pays de Galles... 0,20085 
Charbon de l’anthracite de Piriladeïphie. .. 6,20106 
Graphite naturél........ Sven ese 6,20187 
Graphite des hauts fourneaux. ....,....... ‘s 0,19703 
Gtaphite des cornues du gaz............. +. 0,20360 
Dnt en nn cdot 0,14687 


Le noir animal et le charbon de bois possèdent , comme on le voit, 
la plus forte chaleur spécifique, et le diamant la chaleur spécifique 
H plus faible. Le carbone ne satisfait donc pas à 14 loi générale qui Fe 
les chaleurs spécifiques aux poids atomiques. | 

Josqu’ici on n’a encore déterminé la chaleur spécifique que d’un 
petit nombre de substances organiques; cependant c’est là un des 
points de départ pour savoir de quelle manière la chaleur se produit 
dans les phénomènes de la vie. On trouvera dans le tableau ci-joint 
les déterminations relatives à quelques substances qui se trouvent 
dans les corps organisés, ou qui proviennent de feur décomposition. 


Haïile d'olive, ......,.,....: 7 Pavois et: Lap. 
Essence de térébenthine SEL Despretz. 
Éther sulfurique (0,71). : ’ Id. 

Alcool De ne és Id 

Bois divers de ; 0,60! Mayer, 





De la chaleur spécifique des gaz. 


Les gaz éprouvant dans leur volume de gränds changements par de 
faibles variations de température, les physiciens ont dû étudier leurs 
capacités calorifiques sous deux points de vue différents : 1° en coh— 
sidérant la pression constante et laissant aux gaz la faculté de se di- 
later; 2° en maintenant le volume constant, la force élastique du gaz 
crofssant avec la chaleur. 

Les recherches sur ta détermination des capacités éalorifiques dés 
gaz présentent des difficultés, et exigent par conséquent de grandes 
précautions, car ces capacités éfant très-fâibles, les mofndres erreurs 
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dans les expériences faussent considérablement les conséquences 
qu'on en déduit. 

Parmi les physiciens qui se sont occupés de cette question, Laro- 
che et Bérard sont les premiers qui aient expérimenté avec assez de 
soin pour que leurs résultats inspirassent de la confiance. Leur mé- 
moire a été couronné à l’Académie des sciences, en 1813, et s6 
trouve dans les Annales de chimie, tome 85, 1° série. Ils ont opéré 
par la méthode du refroidissement, de la manière suivante : 

Un vase rempli d’eau, renfermant un serpentin, recevait succes- 
sivement différents gaz à la même température, sous la même pres- 
sion et arrivant avec la même vitesse. L'eau qui se trouvait à une 
température plus basse que le gaz s’échauffait jusqu’à ce que la perte 
qu’elle éprouvait par le rayonnement dans l'air compensät la cha- 
leur qu'elle recevait du gaz. Par suite de ces échanges successifs, il 
ÿ avait un instant où la température était stationnaire. En ce mo- 
ment l’excès de la température du liquide sur celle de l'air était pro- 
portionnel à la capacité calorifique du gaz, en admettant, toutefois, 
que la température du gaz et celle de l'air ne différassent que de 
quelques degrés. En effet, soient c, c’ les capacités calorifiques de 
deux gaz; », v’, leurs volumes s’écoulant pendant l’unité de temps ; 
T et T' les températures initiales ; 8 et 9’ les températures station- 
paires, é et ?’ les températures de l’air : on conçoit que les quantités 
de chaleur perdues dans le même temps, lors des températures sta- 
tionnaires, seront proportionnelles, d’après la loi de New ton, aux dif- 
férences (6—4{ ), (6—{'), c’est-à-dire qu on aura: 


d (T—0) 271 


V7" 


re Fe 


| Or, si l’on suppose la température initiale égale, on aura T'—"T, 
d’où 
C(T—0) _6—# 


= D 0 


équation de laquelle on tire le rapport © _. 


Cette méthode ne peut servir qu’à déterminer la capacité calori- 
fique d’un gaz en fonction de celle d’un autre; mais comme il est 
nécessaire de la rapporter à celle de l’eau ou d’un autre corps, La- 
roche et Bérard ont employé deux méthodes pour mesurer compara- 
tivement la chaleur spécifique de l’eau et d’un gaz, 
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La 1re consiste à faire passer un courant d’eau chaude dans le ser- 
pentin , de manière à produire , à peu près, les mêmes effets qu'un 
gaz ; la 2°, à déterminer par le calcul la quantité de chaleur perdue 
par le calorimètre : quand la température est stationnaire, le calcul 
est très-simple. 

Soient M la masse de l’eau et celle du calorimètre transformée en 

“eau, V la vitesse du refroidissement ; la quantité de chaleur perdue 
sera représentée par MV. 

Or, comme les excès de température sont peu considérables, on peut 

admettre la loi de Newton ; dès lors on a 


1 À 
V=mA;,m=—"log.hyp.r, 


— l À 
d'où V = A log. hyp. B- 


À est l’excès de la température stationnaire sur celle du milieu am- 
biant , B la différence entre la température du calorimètre qui s’est 
refroidi pendant un temps £, et celle du milieu ambiant. . 


Le calorimètre perd par minute —: MA : log. hyp. . S'il passe 


un volume N de gaz permanent, et que T et T' soient les températu- 
res d’entrée et de sortie du gaz, on aura 


Ne(T—T)= MA À log. byp. £ ; 


de cette expression , on pourra avoir Ja valeur de c. 

Ces deux physiciens ont pris , pour la température du gaz à son en- 
trée dans le calorimètre, la moyenne entre la température de la va- 
peur et celle indiquée par un thermomètre placé dans le courant de 
gaz. Les résultats ont été rapportés à la pression de 0",76, toutes 
choses égales d’ailleurs. La différence entre la température station- 
paire du calorimètre et celle de l’air ambiant , moins 2°,5, qui est 
l'effet du tuyau servant à échauffer le gaz, étant pour 


À de 15°,734 
L’hydrogène....................... 14,214 
L’acide carbonique. .... TR 19,800 
L'OXYSONG ue see cieu se 15,365 
L’oxyde d’azote.................... 21,246 
L’hydrogène bicarboné............ 24,435 
L'oxyde de carbone................ 16,270 


t 
on a obtenu, pour la capacité calorifique de ces gaz , à ea ‘ 
à poids égaux , les résultats consignés dans le tableau suiva®”” 


» 
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Capacite calorifique de differents gaz sous une même pression. 


s 





| LA CA PAGITÉ CALORIFIQUE DE L'AIR ik rio 
| ATMOSPHÉRIQUE | 
CALORIFIQUE DE L'EAU | 
| NOMS DES GAZ. ÉTANT PRISE POUR UNITÉ | 
| TT, ÉTANT PRISE | 
| po. | 

| su es sos à poids égaux. POUR UNITÉ. | 
égaux. | 
| ( | 

Air atmosphérique. 1,0000 1,0000 6,2669 
Hydrogène........ 0,9033 12,340r 0,2936 | 

Acide carbonique. . 1,2583 0,8:80 0,2210 

Oxygène... ....... 0,9765 0,8848 0,236r 

_ || Azote PIS 1,0000 1,0318 0,274 
Oxyde d'azote. . ... 1,3903 0,8878 0,2369 | 
| Gaz oléfiant..,,.., 1,5530 1,5763 0,4207 | 
Oxyde de carbone.. 1,0340 1,0805 0,2884 | 

Vapeur d’eau...,.. 1,9600 3,1360 0,8470 


En opérant par une autre méthode plus diteëte que la précédénte, 
les résultats obtenus présentent peu de différence avec les pre- 
miers. 

A l'inspection de ce tableau , on reconnaît que la loi de Dulong et 
Petit, relative à la chaleur spécifique des corps sohdes simples , s’ap- 
plique également aux gaz simples , c’est-à-dire , que les atomes de ces 
derniers, toutes choses égales d’ailleurs , ont la même eapacité calo- 
- rifique; car il est facile de voir que les capacités calorifiques des gaz 
simples, à pression constante et à volumes égaux, sont les mêmes, 
comme l'hydrogène, l'oxygène et l’azote en sont une preuve. Dès 
lors, en admettant que tous les gaz, dans les mêmes conditions de 
température et de pression, contiennent , sous le même volume, 
le même nombre d’atemes, où en déduit la loi mentionnée, 

Passons maintenant à la capacité calorifique des gaz sous un vo- 
lume constant ; question qui a déjà occupé plusieurs physiciens, et par- 
ticulièrement Dulong, de La Rive et Marcet; ces derniers ont employé 
la méthode durefroidissement, qui, dans le cas actuel, n’est pas à l'abri 
de toute objection. En effet , la chaleur absorbée ou abandonnée par 
un même volume de gaz , renfermé dans la même enveloppe , sous la 
même pression , pendant un certain temps , n’étant qu'une très-petite 
fraction de celle perdue ou absorbée par le vase, il doit en résulter des 
mouvements dans la masse du gaz , de l’intérieur aux parois , ou des 
parois à l’intérieur , lesquels doivent apporter une perturbation dans 
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les résultats. C’est en raison de cette difficulté à laquelle il est bien 
difficile de parer , que l’on regarde la question de la détermination 
direete de la capacité ealorifique à volume constant , comme bien dif: 
ficile à résoudre ; maïs on peut y arriver indirectement par le calcul, 
lorsque les capacités à pression censtante sont connues, ainsi que le 
rapport des capacités calérifiques à pression et à volume constants 
Une méthode a été employée à cet effet par M. Dulong (Ann. de 
chimie et de physique, 2° série, t. 41); elle repose sur la vitesse du son 
dans les gaz. Nous allons essayer d’en donner une idée. On a été con 
duit, par le caleul, à admettre que la vitesse du son dans Pair est égale 
à la vitesse théorique multipliée par la racine carrée du rapport de la 
capacité de Pair à pression comtante , à la capacité à votme cons- 
tant, et qu’ä en était de même pour les autres gaz. Il résulte de là, 
que pour déterminer le rapport des deux capacités d’un gaz, il fant 
chercher la vitesse da son dans ce gaz. Pour cela, il suffit de faire ré- 
sotiner , dans le méme tuyau , différents gaz , ayant la même vitesse 
et sous la même pression, et déterminer, avec une syrène, les sons 
produits ; les sons étant conmas , on en déduit les vitesses. Si l'on re- 
présente par a la vitésse du son dans un gaz, par 4 le rapport des capa- 
cités calorifiques à pression et à volumes constants, par g le double de 
Yespace parcouru par un corps dans la première seconde de sa chute, 
par À la hauteur de la cotonne de mercure qui fait équilibre à la 
pression du gaz, À la densité du mercure, D eelte du gaz, é sa tem- 
pérature, et « te coefficient de dilatation du gaz ou 547, valeur trouvée 
par M. Gay-Lussac, on a la forrmale de Laplace. 


e=/ 98 (1+at)# 


Les vitesses réelles et théoriques, pour l’afr atmosphérique , sont 
dontées par les formules : 


a=332)/11-16.0,00875) et ax:279,3311/ 1 6. 0,00875. 





d'où l'on tire“, —1,42. 


(==) 


Poür un gaz quelconque , on a en faisant d — 3 


_V/PTTE 000375) V4 si “4 
ee d ra 7 — ghiL-H6.0,00375) 


Voici les résultats obtenus sur différents gaz par cette méthode, 
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RAPPORT CHALEUR 








VITESSE VITESSE des capacités spécifique 
: du son à 0°, calorifiques | à volume cons- 
NOMS DES GAZ. d’après réelle du son | du gaz à pres- tant, 
la formule de ne sion constante | celle de l’air 
Neston: - et à volume étant prise 
constant. pour unité. 
ERA RAR RÉ SERGE ps So cd] 
Air atmosphérique. 27929 333,00 1,421 1,000 
Gaz oxygène. ... 266,00 319,17 1,415 1,000 
Hydrogène... .,..| 1064,80 1269,50 1,407; 1,000 
Acide carbonique.| 226,24 261,60 1,338 1,249 
Oxyde de carbone. 283,00 337,40 1,429 1,000 
Oxyde d'azote... 226,00 261,90 1,343 1,227 
[Gaz oléfiant, .. .….. 281,00 314,00 1,240 1,754 





Les résultats consignés dans ce tableau nous montrent que les 
capacités calorifiques des gaz simples, à volumes constants, sont 
égales, de-même que celles des gaz simples à pression constante. On 
veut remarquer encore, comme il est facile de le concevoir, que les 
nombres consignés dans la quatrième colonne sont plus grands que 
l’unité; la quantité de chaleur nécessaire pour produire une même 
élévation de température avec dilatation est plus grande en effet que 
celle qu’il faut employer pour arriver à la même température quand 
le volume ne change pas. 

Des expériences ont été faites aussi par M. Avogrado sur la capa- 
cité calorifique des gaz composés, dans le but de savoir jusqu’à quel 
point elle était soumise à des lois semblables à celles qui régis- 
sent les capacités calorifiques des gaz simples; ce physicien a cru 
devoir tirer de ses expériences la loi dont voici l'énoncé : | 

« La chaleur spécifique des gaz composés, à volume égal, est ex- 
primée par la racine carrée du nombre entier ou fractionnaire de vo- 
lumes des gaz simples qui entrent dans la formation d’un volume de 
gaz composé, en prenant pour unité des chaleurs spécifiques celle 
d’un volume d’un des gaz simples.» Cette loi peut être énoncée d’une 
autre manière, en ädmettant la correspondance entre les volumes des 
| corps gazeux, sous une même température et une même pression : 
«la chaleur spécifique d’un atome gazeux composé est exprimée par 
la racine carrée du nombre entier ou fractionnaire des atomes gazeux 
simples qui concourent à la formation. » 

Les développements dans lesquels nous sommes entré, relative- 
ment à la chaleur spécifique des corps, sont bien évidemment du res- 
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sort de la physique générale; mais comme les résultats obtenus inté- 
ressent également la chimie , nous avons dû les rapporter tous comme 
preuve de l'importance de l'étude des chaleurs spécifiques dans les 

phénomènes moléculaires. Nous citerons à l'appui les faits suivants : 

les décompositions électro-chimiques s’opèrent en proportion dé- 

finie, c’est-à-dire que la même quantité d’électricité décompose ou 

plutôt met en liberté des quantités atomiques égales de diverses 

substances, de sorte que si l’on soumet à l’action d’un courant des 

sels de plomb, de cuivre, d’étain, ce même courant mettra en liberté 

des quantités atomiques égales de plomb, de cuivre, etc. ; de là 

résulte cette vérité, que les atomes sont associés à des quantités égales 

d'électricité ; or, comme on reconnaît que les capacités calorifiques 

des atomes paraissent être égales quand on prend les corps aux 

mêmes points de leur échelle thermométrique, c’est-à-dire aux points 

où leurs propriétés physiques ont de grandes analogies, il en résulte 

que la capacité calorifique des particules élémentaires des corps suit 

la même loi que leur capacité électrique. Ce rapprochement doit étre 

pris en considération en raison des rapports nombreux existant entre 

la chaleur et l'électricité, rapports qui tendent à faire dépendre l'une 

et l’autre d’un seul et même principe. 

Mais si l'étude de la chaleur spécifique des corps doit faire partie 
de la chimie, elle n’intéresse pas moins la partie des sciences natu- 
relles qui s'occupe de la production de la chaleur dans les phéno- 
mènes de la vie, production dépendante de la capacité calorifique 
des corps qui concourent à ce phénomène. Malheureusement cette ques- 
tion a encore peu attiré l’attention des physiologistes ; nous en ferons 
sentir l'importance en traitant de la chaleur dans les corps organisés. 


De la mesure des températures. 


On est souvent dans la nécessité d'évaluer dans les corps les quan- 
tités dechaleur perdues ou gagnées dans le cours d’une expérience ou 
d’une observation, attendu que les propriétés physiques de ces corps 
éprouvent alors des changements tels qu’il n’est pas possible de recon- 
naître les lois auxquelles les phénomènes sont soumis. Cette détermina- 
tion constitue la mesure des températures, dont on fait une étude spé- 
ciale en physique. Les instruments employés à cet effet sont les thermo- 
mètres, les pyromètres et les thermoscopes, dont on trouve la descrip- 
tion et l’emploi dans tous les traités élémentaires. Il serait donc inu- 
tile d’entrer dans aucun détail à cet égard ; cependant nous rappelle- 
rons Jes principes généraux sur lesquels repose leur construetion, 
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parce qu’on doit les invoquer pour la confection de quelques appa- 
reils dont on a besoin dans la physique appliquée, et nous décrirons 
ensuite rapidement le thermomètre à air qui nous servira à les 
graduer. | 
On est dans l’usage de mesurer la température d’un corps ou 
moyen de la dilatation d’un autre corps qui jouit de cette propriété, 
que pour des quantités égales de chaleur, acquises ou perdnes, 
il se dilate ou se contracte de la même fraction de volume entre 
eertaines Hmites de tempéraigre, On prend ordinairement pour 
terme de comparaison ou degré de chaleur nne fraction déterminée 
de l’aceroissement que prend le volume du corps en passant de la 
température de la glace fondante qui est constante, à eelle de l’ébulii- 
tion de l’eau, qui est également invariable à la même pression atrao- 
sphérique. Cette fraction varie d'un corps à un autre, puisque les eorps 
ne se diletent pas tous de Ja même quantité, entre les mêmes limites. 
On peut prendre pour corps thermométrique un solide, un liquide 
ou un gaz; le choix dépend de la natwre des expériences et du degré 
d’exactitude que l’on veut obtemir dans les résultats. Dès que l’on 
eut avancé que les gaz se dilataient de la même manière, dans les 
mêmes circonstances, et que la eapacité ealorifique des gaz simples 
à volume et à pression constante était la même, on dut penser, 
et l'expérience est venue depuis confirmer cette conjecture, qwil valait 
mieux se servir de£es corps que de tous autres pour mesurer les tem- 
pératures au moyen de la dilatation. Effectivement, en se servant 
du thermomètre à gaz, les lois des phénomènes de la chaleur se pré- 
sentent d'une manière plus simple qu’en faisant usage des thermo- 
mètres métalliques. Ainsi, l’on est parti de ce prineipe que éepuis 
les températures les plus basses jusqu'aux plus élevées, des change- 
ments de volumes égaux correspondent à des quantités égales de 
chaleur communiquée on enlevée, 
Après les gaz viennent les métaux sous le rapport de la régxda- 
rité de Ja marche de leur dilatation, en y comprenant le mereure. 
Mais un gaz ou le mereure, lorsqu'on veut déterminer sa dilata- 
tion, doit être renfermé dans un vase quelconque qui participe aux 
mêmes eféets de dilatation et de contraction. Si ce vase se dilate 
de la même quantité que le gaz où le liquide, le volume appa- 
rent 4e chacun d'eux ne paraît pas changé ; tandis qu’il est plus 
grand que le volume réel si la datation du vase est plus petite. On 
asset que la dilatation apparente est égale à la dilatation absolue, 
diminuée da Ja dilatation du vase; de sorte que celle-ci étant connue, 
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on a la dilatation absolue en ajoutant À la dilatation apparente celle dn 
vase. 

De même, on peut tronver la dilatation du vase, qui est ordinai- 
rement de verre, en déterminant par des moyens particuliers la 
dilatation absolue du gaz ou du liquide. Pour y arriver, Dulong et 
Petit ont opéré avec du mercure, au moyen d’un appareil très-sim 
ple dont on peut voir la description dans leurs Mémoires (ou bien 
dans le Traité de physique de M. Pouillet, 3° édit., tom. I“, page 
226). I résulte d'expériences faites avec les plus grands soins que de 
zéro à 100° La dilatation absolue dy mercure pour chaque degré est 
de 555 de son volume à zéro, qu’au-dessus de 100°, cette fraction 
de yolume , à laquelle on a donné le nom de coefficient de dilatation, 
augmente quand on compare la marche du thermomètre à mereure 
à celle du thermomètre à air. Le thermomètre à air, en raison de la 
régularité de sa marche, qui #’a pu être vérifiée cependant pour des 
températures très-basses et très-élevées, doit être considéré comme 
le thermomètre étalon, non-seulement pour les appareils thermomé- 
triques ordinaires, mais encore pour ceux dont on fait usage spéciale- 
ment dans la physique appliquée, et dont il sera parlé witérieurement, 
C’est pour ce motif que nous allons entrer dans quelques détails sur 
la construction et l'emploi du thermomètre à air. | 

Cetinstrumeat(fig. 1, pl. VII) se compose d’un tube capillaire, court, 
ouvert par un de ses bouts et terminé en boule de Pautre. Après avoir 
fait desséeher parfaitement l'intérieur, on y intreduit une bulle de mer- 
eure. Vient-ox à chauffer la boule, même très-faiblement, l'air qu’elle 
renferme se dilate, et la hudle de mereure est chassée ; et si l'on connaît, 
d'une part, le rapport entre la ospneïté de la boule et celle du tube, et 
de l’autre, celle de la bulle, le chemin pareouru par celle-ei, on peut 
déterminer la quantité dont l’air s'est dilaté. Ea admottant que les 
däatotions soient preportionnelles aux quaatités de chaleur trans- 
mises, on peut évaluer facilement la température de la source de €ha- 
leur. Le tube doit être, à cet effet, gradué en parties égales de capa- 
cité, relativement à celles du réservoir. On a reconnu que toutes les 
fois que la capacité de la boule est plus que trois fois celle du tube, 
la bulle ge mercure sort à 100°, et rentre au contraire dans la boule 
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une certaine hauteur, dépendant de la çapillarité da tube. La colonne 
de mexeprs descend ou monte dans de réservoir, suivent que l'on 
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chauffe ou que l’on refroidit la boule. Cet appareil, à la vérité, à 
moins de sensibilité que le précédent ; mais aussi il n’a pas les incon- 
vénients qui en restreignent l'emploi. Au lieu de mercure, on peut 
employer un liquide coloré. On peut consulter les traités de physique 
ordinaires pour tout ce qui concerne la construction de ces appareils. 
Quand on veut s’en servir, on commence par placer l'index à l’ori- 
gine des divisions , à l’aide d’un fil de platine , et l’on note le volume 
occupé par l'air, la température extérieure et la hauteur du baro- 
mètre, puis l’on plonge la boule dans le milieu dont on veut trouver 
la température , et l’on tient note du changement de volume. On a 
alors tous les éléments nécessaires pour avoir la température, en sup- 
posant toutefois que la dilatation de l’air soit constamment uniforme. 
Désignant le volume du gaz à zéro et à la pression À par v, le vo- 
lume à é degrés sous la pression *’ par v, le coefficient de dilatation 
du verre par #, il est bien évident que le volume v, corrigé de la va- 
riation de pression et de la dilatation du verre, aura pour expression 


v(1+41{) - 
et sa dilatation 
| A. D'(LHAT)E —o. 


Si l’on divise par v, on aura la dilatation correspondant à l'unité 
de volume, pour la pression À et la température £. 

En suivant ce mode d’expérimentation, M. Gay-Lussac a trouvé 
que tous les gaz se dilatent également de 0 à 100”, et qu'entre ces 
deux limites leur coefficient de dilatation a pour valeur 0,875. 

M. Rudberg, ayant repris cette question, a trouvé que ce coefficient 
était compris entre 0,364 et 0,365. | 

Enfin M. Reguault, il y a peu de temps, a assigné pour valeurs 
aux coefficients de dilatation de l’air et de différents gaz, les nombres 
suivants : 


Air atmosphérique............. cosssos.. 0,3665 


AZOtBs ses iuses ipéeseedoe Mate 0,36682 
Hydrogène....... Sissnbastisinastesste "0,36678 
Oxyde de carbone............... see...  0,36667 
Acide carbonique............... cos...  0,36896 
Cyanogène..................... sos... 0,36821 
Protoxyde d’azote............. sossses.. 0,36763 
Acide sulfureux.......... adieu .....  0,36696 


Gaz acide chlorhydrique................. 0,36812 
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Ces résultats montrent que le coefficient de dilatation pour les gaz 
ci-dessus, dans les mêmes circonstances, varie depuis 0,3665 jusqu’à 
0,3685, et tendent donc à démontrer: que la loi de M. Gay-Lussac de- 
vrait subir unè légère modification. Quant au coeffieient de dilata- 
tion du verre, Dulong avait trouvé qu'il était égal à 0,00254. 
M. Regnault vient de faire des expériences pour le déterminer de 
nouveau, lesquelles l’ont conduit à cette conséquence, que la dilatation 
des diverses espèces de verre varie entre des limites très-étendues ; 
de sorte que l’on est dans la nécessité de déterminer le coefficient de 
chaque verre avec lequel on construit des thermomètres. Voici quel- 
ques-uns des résultats obtenus : 

Verre blanc entube.........,,..,,,.,.,  0,002648 
Verre soufflé en boule........,.....,.., 0,002592 
Verre vert en tube......,.....,....,....  0,002292 
Cristal ordinaire en tube......,.....,.... 0,002101 


Le premier usage que l’on a fait du thermomètre à air a été de 
comparer sa marche à celle du thermomètre à mercure , et de diffé 
rents thermomètres métalliques. 


Températures indiquées par un thermomètre à mercure, un 
thermomètre à air et differents thermomètres, dans les mêmes 
circonstances (MM. Dulong et Petit). 


mt 


THERMOMÈTRE À AIR : 
THERMOMÉTRE à MERCURE corrigé DIFFÉRENCES. 
| de la dilatation da verre. 


Températures données par différents thermomètres 
pour une méme source de chaleur. 


Thermomitre à AIT es on 
de Verre... ee 


de cuivre. .,.,.,.... 
de platine 
à mercure ordinaire, .. 307,8 


+ a snteess 
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Bien qu'on ne puisse savoir au juste lequel des thermomètres pré- 
_ cédentis exprime le plus exactement la température, c’est-à-dire le 

rapport entre les dilatations et les quantités de chaleur acquises, 
néanmoins, d’après ce qui a été dit précédemment , nous devons 
prendre pour termes de comparaison les résultats donnés par le 
thermomètre à air. Nous voyons d'abord que eelui-ci et le thermomètre 
à mercure s'accordent parfaltement jusqu’à 100°; qu'au delà il n’en 
est plus de même ; à 150° le thermomètre à mereure est en avance 
de 1°,30 sur l’autre ; à 200°, l'avance est de 2°,95; à 250°, elle-est de 
4°,95, etc. Quant aux thermomètres métalliques, les différences 
sont beaucoup plus considérables. 

La loi de dilatation étant la même pour les gaz chargés de 
vapeur que pour les gaz, il s'ensuit que les vapeurs se comportent 
comme les gaz. 

L'application que nous allons faire du thermomètre à air est de 
l’'employer à l'évaluation des plus hautes et des plus basses tem- 
pératures ; question qui a occupé successivement Princeps et 
M. Pouillet. 

Princeps s’est servi d'un thermomètre à air, d’une construction 
particulière, pour déterminer le point de fusion de plusieurs métaux , 
entre autres de l'argent. Cet appareil se composait d’une cornue d'or 
pur poüvant contenir 196 cent. cubes d'air, et à laquelle était 
adapté un tube d'or et un autre tube d'argent également pur, muni 
d’un robinet. Ce dernier tube communiquait avec un réservoir en 
verre, afin de ne pas donner trop de longueur au tube gradué qu’an 
y avait adapté. Le réservoir, presque rempli d'huile, était muni d’un 
tube de sûreté et d’une cucurbite destinée à recevoir l’air de la cornue 
quand il commençait à s'échapper. À ee récipient était adapté, au 
moyen d'un robinet, “üun tübe gradué rempli d’une petite quantité 
d'huile servant à idiquer les dilatations de l’air contenu dans la 
cornue, et par suite les températures. Avec cet appareil, Princeps a 
obtenu les résultats suivants : 


Chaleur rouge....,..........,.,...., 6490 centigr. 
Orangé......... és selsis lens. 600 
Fusion de largent................... «+ 999 
Argent avec -; d'or........ sn dainases 1048 


Argent avec £ d'or. ,........:....... 1122 


M. Pouillet s’est servi d’un moyen à peu près semblable pour éves 
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uer les hautes températures ; son appareil se composait des parties 
suivantes : 


1° Un réservoir de platine, d’une seule pièce, de forme ovoïde , qui 
est Île réservoir de chauffe : 

2° D'un tube de communication en platine, sur une longueur de 
20 à 25 centimètres, perforé d’un petit trou d’un à deux millimètres 
de diamètre. Le reste du tube, qui est d’une longueur égale, peut 
être en argent ; 

8° D'un tube de verre divisé, destiné à recevoir, par son extrémité 
supérieure , l'air qui est ehassé du réservoir de platine par la dilata- 
tion. Ce tube, semblable à un tube de baromètre, est placé verticale- 
ment à côté d’an autre tube pareil, ouvert par le haut; ils commu- 
niquent par leur partie inférieure ; avant de commencer l’expérience, 
ils sont remplis l’un et Pautre de mercure ; au fur et à mesure que la 
pression de l'air renfermé dans le pyromètre augmente , lorsque l'on 
chauffe , le mercure monte dans le second tube. Connaissant la capa- 
cité exacte du réservoir, celle du tube de communication et la quan- 
tité d’air primitivement contenue dans le tube divisé, à une tempéra- 
ture et sous une pression connues, on peut calculer la température 
du réservoir de platine. Au moyen de ce pyromètre, M. Pouillet a 
obtenu les résultats suivants : 


Température. | Degrés du therm. à air. 
Rouge naissant........... LHbsstouvoe so...  535°, 
Rouge Sombre, ses ssseadenene *...  700°, 
Cerise naissant. ....... see Re +  800°. 
Cerise......... bee TT 900°, 
Cerisé:Claits ions is osraseisataséaesoue «1000% 
Orangé foncé............... RE + 1100*. 
Orangé clair............. etats + _1200°, 
LÉ »  1300°. 
Blanc éclatant irait + 1400! 
Blanc éblouissant.....,.....................  1500°, 


Les indications des nuances de la température rouge sont vaguts, 
car tout ke monde ne juge pas des couleurs de la même manière ; 
mais une personne habituée, par des expériences réitérées, à com- 
parer ces nuances, finit par les reconnaître sans trop s'écarter de la 
vérité. 

Les phénomènes thermo-électriques, aujourd’hui bien connus, 
permettent d'employer, pour mesurer les températures les plus basses 

| à. 
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et les plus élevées, deux appareils qui ont l'avantage sur tous les autres 
thermomètres d’accuser des changements instantanés de température, 
qui ne pouvaient pas être observés avant leur découverte; c’est prin- 
cipalement dans l'étude de la chaleur animale, où ces changements se 
manifestent quelquefois, qu’on est à même d’apprécier tout le parti 
que l’on peut tirer de l’emploi des appareils thermo-électriques , pour 
remonter à quelques-unes des causes qui concourent à la production 
de ja chaleur dans les corps organisés. Mais avant d’exposer tout ce 
qui concerne la destription et l'emploi de ces appareils en physiologie, 
indiquons la disposition qu’on leur a donnée pour mesurer les hautes 
températures. Les premières expériences ont été faites par nous sur 
les flammes, près de dix ans avant qu'on eût songé à appliquer notre 
procédé à la mesure des hautes températures ; mais, pour ne pas in- 
terrompre l’ordre que nous avons adopté, nous allons décrire de 
suite l'appareil employé par M. Pouillet , lequel se compose d’un 
pyromètre thermo -électrique et d’une boussole électro -dynami- 
que. . 

Ce pyromètre, fig. 2, pl. VIT, est formé d’un tube de fer, ou plutôt 
d’un canon de fusil. Du milieu de la culasse c part un fil de 
platine qui est incorporé dans la masse de fer, traverse l'axe du ca- 
non pour venir se souder à la pièce de cuivre rouge x; de la cu- 
lasse annulaire 4 part un second fil de platine qui vient se souder 
à la pièce de cuivre y. Le premier fil de platine est maintenu 
par un Corps mauvais conducteur au milieu de la culasse annulaire 
d, pour qu’il ne puisse la toucher; f est une pièce de bois fixée sur 
le bout du tube, et destinée à porter les deux pièces de cuivre x 
et y. L’extrémité a du pyromètre est destinée à être placée dans 
le foyer de chaleur; on la recouvre d’un lut réfractaire, pour que 
le fer ne s’altère pas au feu. La communication est établie entre ce 
pyromètre et une boussole pyrométrique où multiplicateur thermo- 
électrique, au moyen de deux fils de cuivre de 1 millimètre de 
diamètre environ, terminés par des douilles de cuivre qui vien- 
nent se planter d'une part dans les pièces x et y, et de l’autre 
dans les extrémités du ruban formant le circuit du multiplicateur, 
qui n’est autre que la boussole des sinus, dont nous avons donné la 
description, t. 1 de cet ouvrage, p. 384. 

Au moyen d’une table construite préalablement, on connaît l’in- 
tensité du courant correspondant à une température évaluée en 
fonction des degrés d’un thermomètre à air. Ce thermomètre est un 
véritable pyromètre à air qui est placé le plus près possible de la 
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culasse, de sorte que lorsque celle-ci est exposée à une certaine 
température, la déviation de l'aiguille aimantée donne immédia- 
tement la différence de température existant entre les deux join- 
tures fer et platine; or, l’une d'elles se trouvant dans l'air, dont 
Ja température est connue, on a immédiatement celle du foyer de 
chaleur. 

_ Eù comparant la marche du thermomètre à air à celle du multi- 
plicateur, M. Pouillet a reconnu que l'intensité du courant n’est pas 
toujours proportionnelle à la température. Suivant lui, la force 
électro-magnétique moyenne correspondant à chaque degré, dé- 
croît depuis Ja température ordinaire jusqu'à celle du rouge 
paissant, ensuite elle augmente, pour reprendre à 1000° environ 
l'intensité qu’elle avait près de zéro, et elle continue à s’élever 
assez rapidement au delà de ce point. Nous ferons observer à cet 
égard que nous avons trouvé depuis longtemps que, dans un couple 
thermo-électrique dont le fer fait partie, la loi à laquelle est soumise 
l'intensité du courant est très-irrégulière. Au surplus, peu importe la 
loi que suivent les intensités, car une fois la table des températures 
et des intensités du courant établie, rien ne s'oppose à ce qu’on ob- 
tienne des mesures de température très-exactes. Nous rapportons ici 
les résultats obtenus par M. Pouillet. 


Différence de température entre les Intensité moyenne du courant 
deux soudures, l’une d’elles étant pour 1 degré. 
à la température de 15 ou 20°. 


100 ..... cssssossessesesess 950 
150 ,...... conso soresee e 920 
200 cesser ssoseossossesee ++ 800 
250 reserver sse sc... 860 
300 .........00 . se... 830 
400 «soso csosocucsses 780 
450 ..... «. 760 
B0Q soso 745 
550 ......... sise Tee +. 730 
600 née ones ee . 720 
650 ........,0e era 730 
700 ....... eee .. 759 
750 ........: 780 
800 ,,.....-..... ; sors. 819 
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850 eee 0e 0 - 850 


900 000.000. 885 
950 00... 920 
1000 CR EEE 0... 955 


En terminant ce que nous avons à dire sur l’évaluation des hautes 
températures, nous donnerons la détermination de la température de 
fusion de divers métaux ou alliages, obtenue par différentes méthodes, 
uous réservant d'y revenir ultérieurement. 


Argent. .....ssessososvsesveoscse.s 1000 
0 «+ 1200 
Fonte blanche très-fusible....... co. 1050 
— peu fusible..........,.. 1100 
Fonte grise très-fusible. ............. « 1100 
— peu fusible. .............. 1200 
Acicrs les plus fusibles. .............. 1300 
— moins fusibles..........., «. 1400 

À D PR ss ae too « 1500 à 1600. 


La température de fusion de l’argent est la même dans les expé- 
riences de M. Pouillet que dans celles de Prineeps. 

Il nous resterait encore à décrire le procédé qui nous a conduit à la 
détermination de la température des diverses parties d’une flamme ; 
mais comme cette description ne saurait être séparée des résultats 
obtenus, nous n’en parlerons qu’en traitant des flammes. 


Des instruments destinés à mesurer la température des mers, des 
lacs et de l’intérieur de la terre, 


Les instruments que l’on descend à des profondeurs plus ou moins 
grandes dans les mers, les lacs ou la terre, pour en connaître la 
_ température, doivent être construits de telle sorte que les indications 
ne changent pas en les retirant, ou bien qu’elles puissent étre connues 
immédiatement sans avoir besoin de déranger les appareils. Dans le 
premier cas, on emploie les thermomètres à maximum et à minimum 
et le thermo métrographe; dans le second, les appareils thermo- 
électriques. Nous décrirons les thermomètres à maximum et à mi- 
nimum , tels qu'ils ont été disposés par M. Walferdin , parce qu'ils 
. sont assez généralement employés. | 
Le thermomètre à maximum est tout simplement un thermomètre 
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ordinaire terminé à sa partie supérieure par une ampoule renvergée 
servant de réservoir de ‘déversement (fig. 8, pl. VII). Le tube du 
thermomètre se prolonge en pointe b dans ce réservoir. Admettons que 
cet instrument donne des indications de température jusqu’à 50°, et 
que l’on veuille observer une température maximum de 30 : on 
commence par incliner ke thermomètre de manière que le mercure 
vienne toucher la pointe D, comme on le voit (fig. 4, pl. VIT) ; on fuit 
chauffer le réservoir du thermomètre et l’on refroidit ensuite au- 
dessous de ta température que l’on doit observer, de manière à faire 
rentrer du mercure dans le réservoir; pais on relève le thermomètre . 
et on Jui donne une petite secousse pour faire tomber dans le réser- 
voir a la gouttelette qui termine la pointe b. On plonge ensuite 
le thermomètre dans un bain dont la température, par exemple, est 
de 25°. Une partie du mercure provenant de la dilatation se déver- 
sera dans la pointe; alors on sera certain que l’instrument sera com- 
plétement plein à 25°. Ces dispositions faites, l'appareil est placé dans 
un étui, et on descend le tout dans le milieu dont on veut connaître 
la température que l’on suppose croissante au fur et à mesure que 
l’on s'enfonce : le mercure de la tige se déversera nécessairement 
dans a, jusqu’à ce que la température soit stationnaire. On donne 
alors une secousse pour faire tomber la bulle adhérente à la pointe 
(fig. 5), et l’on remonte l'instrument ; la colonne de mercure des- 
cendra nécessairement dans le tube ; on le retire de son étui, et on 
le plonge de nouveau dans le bain à 25°, mesurés avec k thermo- 
mètre étalon. | 

Supposons que la hauteur du mercure corresponde à 15° à partir 
de la pointe, it s'ensuit que la quantité de mercure déverséé dans a 
correspondra à celle qui convenait pour faire monter le thermomètre de 
15 à 25 ; dès lors la température cherchée serait de 25410 ou 55°. 
On conçoit qu’au moyen de cet appareil on puisse avoir des fadica- 
tions très-exactes. Cet instrument a l’avantage, sur les anciens ther- 
momètres à maximum, de pouvoir être tenu dans une position ver- 
ticale. 


Thermomètre à minimum, construit d'après les mémes principes 
que le précédent. 


Ce thertiiomètre, représenté fig. 6, pl. VIL est, de même que le 
précédent, uw thermomètre ordinaire auquel on a fait les modifica- 
tions suivantes: | | 
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Dans la partie inférieure de la tige se trouve un petit réservoir 
rempli d'alcool, dans lequel vient plonger la pointe isolée qui termine 
le tube; à la partie supérieure se trouve une ampoule renversée rem- 
plie d'alcool. Supposons que l’on veuille observer la température d'un 
Jac qui soit de 4 à 5° dans sa partie la plus profonde ; on refroidit d’a- 
bord l’appareil à zéro, et même au-dessous. On incline également, 
pour que le mercure vienne toucher la pointe (fig. 7). On chauffe 
ensuite pour forcer le mercure à monter dans la tige, de manière à ce 
que la quantité qui passe occupe une longueur de 10 à 15°. On re- 
dresse ensuite l’appareil et on le plonge dans un bain dont la tempé- 
rature, mesurée avec un excellent thermomètre ; est supérieure à 6°. 
Supposons cette température égale à 10°; on tient note de la hauteur 
du mercure; l'appareil est alors disposé pour l’expérience. Après l’a- 
voir mis dans un étui, on le descend dans le lac; au fur et à mesure 
que la température baisse, le mercure tombe dans le réservoir infé- 
_ rieur jusqu’à ce que l’équilibre de température soit établi. Vient-on à 
remonter l'instrument, la dilatation soulève nécessairement la co- 
lonne de mercure , et on lit sur l'échelle le nombre de degrés corres- 
pondant. Ce nombre retranché de 10°, température du point de dé- 
part, donne le nombre de degrés dont la source est abaissée, | 


Du thermo métrographe (fig. 8, pl. VIT. 


Cet appareil se compose d’un réservoir r rempli d'alcool, d’un tube 
recourbé rempli de mercure et de deux petits cylindres de fer cen- 
tourés de verre. L'alcool renfermé dans le réservoir remplit également 
les deux branches du tube jusqu’en m; la colonne de mercure occupe 
la partie inférieure et se relève jusqu’en #2’; au-dessus de ce point se 
trouve encore une colonne d’alcool qui remplit en partie le réservoir 
r'; nous représentons ici, fig. 9, l’un de ces index, pour que l’on 
puisse bien connaître sa construction. L’enveloppe du cylindre. est 
aplatie à l'extrémité par laquelle elle repose sur le mercure; on y 
adapte une boucle élastique «en cheveux, qui, par la pression exercée 
contre la paroi du tube, retient l’index quand il flotie dans l’alcool. 
Dès que cet index est poussé par le mercure, l’élasticité du cheveu 
étent vaincue, l'index marche; c’est au moyen de cette addi- 
tion très-simple qu’il chemine ou s'arrête, selon que le mercure le 
pousse ou l’abandonne. La partie intérieure, corps principal de la 
pièce, est en fer, afin d’avoir le moyen de faire descendre les index 
jusqu'au mercure à l’aide d’un aimant, La fig. 8 indique que l'in- 
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dex à est disposé pour donner les plus basses températures, et l'index 
R les plus hautes. : 

Ces appareils doivent être renfermés dans des étuis à parois assez 
résistantes pour ne pas être brisées par les fortes pressions qu’ils ont à 
supporter dans les mers profondes; ils doivent être fermés herméti- 
quement, dans la crainte que l’eau pénétrant, la pression extérieure. 
ne soit transmise à l’intérieur par son intermédiaire, et ne brise l’ins- 
trument. Nous donnons ici, fig. 10, la figure d’un de ces étuis. 
Avant d’expérimenter, il faut avoir l’attention de remplir en grande 
partie l’étui d’eau, afin que l’équilibre de température puisse s'établir 
plus promptement. 

Il ne reste plus qu’à décrire l'appareil thermo-électrique, dont l’a- 
vantage sur les précédents est d’indiquer les changements de tempé- 
rature à l'instant même qu’ils sont produits dans les milieux où cet ins- 
trument est plongé. L'appareil se compose d’un fil de cuivre et d’un fil 
de fer soudés par un de leurs bouts, et en communication par les deux 
autres avec les deux extrémités du filformant le circuit d’un multiplica- . 
teur électrique très-sensible. Le fil de fer ne doit pas dépasser 160 à 200 
mètres en longueur, quand il n’aque 1 millimètre de diamètre, attenäu 
que le fer est si mauvais conducteur, et le courant thermo-électrique 
résultant de la différence de température des deux soudures si peu 
intense, qu’on éprouve des difficultés à bien l'observer, quand les 
différences de température varient de 1 à 15°. Aussi ne doit-on pas 
dépasser ces dimensions, si l'on veut avoir des résultats sur l’exac- 
titude desquels on puisse compter. Les deux fils doivent être étamés 
dans toute leur longueur, recouverts de soie et goudronnés, afin 
de les soustraire à l’action chimique de l’eau. Avec ces précau- 
tions, on est assuré que l'appareil n’accuse plus que des courant s 
thermo-électriques, quand les deux soudures ne possèdent pas la 
même température. 

Pour opérer facilement , le système des deux fils est enroulé su: 
une roue à gorge (fig. 11, pl. VII) traversée par un axe appuyé sur 
deux montants, et auquel on imprime un mouvement de rotation au 
moyen d’une manivelle appliquée à l'extrémité. 

L'appareil thermo-électrique peut être employé avec avantage 
lorsqu'il s’agit d’étudier les variations qu'éprouve fa température de 
la terre à une profondeur trop grande pour y placer à poste fixe un. 
thermomètre; dans le cas où elle n’excède pas une vingtaine de 
mètres, on obtient des fractions de degré. La meilleure méthode 

d’opérer est d'introduire une des soudures dans une cavité conve- 
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nablement pratiquée, que l’on remplit avec les substances retirées. - 
L'autre soudure restant dans l’air, les déviations de l’aiguille aimantée 
indiquent nécessairement la différence qui existe entre la tempéra- 
ture de l’air et celle de la région où se trouve la seconde soudure; la 
. température de Pair étant connue, on en déduit immédiatement , au 
moyen de la table des températures (Traité de l'électricité et du ma 
 gnélisme, t. IE, p. 30), celle de Ia région intérieure. 

Si l'on veut avoir la température d’un lac, on commence par atta- 
cher à la soudure un lest de nature quelconque du poids de plusieurs 
kilogrammes, afin de pouvoir descendre le système de fils dans l'eau. 
La déviation de l'aiguille aimantée accuse immédiatement l’abaisse— 
ment de température, à mesure que l’on descend l’une des jonctions 


fer et cuivre. Cet instrument a l'avantage sur le thermomètre à mi- : 


nimum, d’accuser immédiatement la température du milieu inférieur, 
. Sans avoir à craindre des dérangements dans l’appareil. 

Comme application, nous rapporterons les résultats que nous 
‘avons obtenus, conjointement avec M. Breschet , en mesurant la tem- 
pérature du lac de Genève, à six mètres environ de l’escarpement 
d’un rocher sur lequel est construit le château de Chillon (le multipli- 
cateur avait peu de sensibilité. 
= L'une des soudures se trouvant dans l’arsenal, dont la température 
était de 14°,80 , l’autre a été successivement descendue à diverses 
profondeurs dans le lac. Des essais préalables avaient indiqué qu’un 
degré de déviation de l'aiguille aimantée correspondait à 1°,10 de 
température centigrade, On a obtenu les résultats consignés dans le 
tableau suivant : 


DÉVIATION. TEMPÉRATURE 


CORRESPONDANTE. 


104 mètres, .9 … 7,50 à gauche, CRC 


80, neue. re 


60. sn 01, 
AO si tone Le 
20, .acou2et ose 


à la surface ,.,... LL: 





_ Ces résultats indiquent que la diminution de la température du 
lac, où affluent continuellement les eaux provenant de la fonte des 
neiges qui recouvrent les-cimes des Alpss, né suit pas une loi uni- 


CHALEUR. | 4e 


forme, et qu'à 104 mètres de profonder la température est encore 
de 6,50, au lieu de 5,60 que Saussure avait trouvé, dans diverses 
parties du lac de Genève, de 70 à 100 mètres de profondeur et loin des 
bords. Remarquons que cette expérience a été faite à une distance 
peu considérable du rocher de Chillon, qui possède une température 
propre, laquelle doit échauffer nécessairement l’eau environnante. 
. Ce qui porte à croire que cette explication est fondée, cest que 
Saussure observa dans le lac Majeur, situé sous un climat plus doux 
que le lac de Genève, recevant également les eaux provenant de 
la fonte des neiges, et qui a 128 mètres de profondeur, une tempé- 
rature de 6,75 centigrades, la température de la surface de l’eau 
étant de 25°. Cet exemple prouve que l’influence des causes qui ten- 
dent à échauffer quelquefois l’eau des lacs se fait ressentir jusqu’au 
delà de 100 mètres. | 
Nous avons parlé de la nécessité de recouvrir les fils de métal d’une 
matière qui ne permit pas au liquide dans lequel est plongé le 
couple thermo-électrique, de réagir chimiquement sur les métaux 
dont celui-ci est composé. Nous en avons acquis la preuve en cher- : 
chant à évaluer la température d’ane source d’eau thermale qui se 
trouve au milieu du Rhône, à peu de distance de Saint-Maurice en 
Valais. La sonde thermo-électrique ayant séjourné quelques instants 
dans . cette eau, le goudron en fut enlevé, et le fer attaqué de ma- 
nière à produire des effets électro-chimiques qui empêchèrent de con- 
tinuer l’expérience, 


Es 
CHAPITRE V. 
De ie pioisctios de la chaleur dans les corps organisés vivants, 
ere res 


Des moyens de mesurer la température des parties intérieures de , 
l’homme ai des animaux. 


On peut poser dès à présent en principe que partout où Ît y a vie, 
il se produit de Ja chaleur. En effet, qu'est-ce que la vie? C’est une 
succession non interrompue de réactions chimiques dans les tissus 
organiques des animaux , sous l'influence nerveuse, et dans les tissus 
végétaux hors de cette influence, puisqu'ils sont privés de nerfs. 
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Si le dégagement de la chaleur dans les actions chimiques est une 
question complexe dont on n’a pas encore une solution satisfaisante, 
combien de difficultés ne doit-on pas rencontrer quand on cherche à 
” résoudre la question de la chaleur dans les corps organisés, puisqu'un 
grand nombre de causes, dont la plupart échappent à nos investiga- 
tions, concourent à l'effet général ? La physique et la physiologie 
peuvent, chacune en leur particulier, fournir des documents propres à 
nous éclairer, la première en indiquant l’action des forces physiques et 
chimiques et les moyens de l’étudier, la seconde en faisant connaître 
l'intervention des organes et le mode d’action de l'influence nerveuse. 
Il est bien difficile d'établir une ligne de démarcation entre ces deux 
sciences, relativement à la participation plus ou moins directe de 
chacune d'elles à l'étude de la chaleur organique. Si le physicien 
s’isole entièrement du physiologiste, ou celui-ci du premier, l’un court 
le risque d'attribuer tous les effets à des causes physiques ; l’autre, à 
des forces vitales. Le mieux est que le physicien devienne physiolo- 
giste, et réciproquement ; en un mot, la physique et la physiologie 
. doivent se prêter un mutuel appui. 

Pour remonter aux causes qui concourent à la production de 
la chaleur dans les corps organisés, il est indispensable de connaître 
‘la températuredes diverses parties dont ils sont composés, afin de bien 
voir la distribution de cette chaleur, qui , naturellement, nous servira 
de point de départ pour eu étudier les causes productrices. Commen- 
çons par la température des animaux. 

Les expériences faites jusqu'ici sur la chaleur des animaux sont 
nombreuses ; mais les résultats auxquels elles ont conduit présentent 
souvent d’assez grandes divergences, que l’on doit attribuer à ce 
que la marche du thermomètre n’a pas été comparée préalable- 
ment à celle d'un autre pris pour étalon. 

Le thermomètre, seul instrument dont on faisait usage , n’était 
introduit directement que dans quelques parties. Voulait-on pénétrer 
dans l’intérieur des organes, il fallait les inciser, et par conséquent 
les altérer ou les détruire ; dès lors le trouble qui en résultait produi- 
sait des effets calorifiques qu’il n’était pas toujours possible de distin- 
guer de ceux provenant de la vitalité. Le thermomètre, en outre, 
quelque petit que fût son réservoir , avait l'inconvénient de présenter 
une masse qui absorbait une assez grande quantité de chaleur pour 
se mettre en équilibre de température avec les régions adjacentes ; si 
celles-ci ne pouvaient recouvrer immédiatement la chaleur enlevée, 
il en résultait un abaissement de température; de plus, le thermo- 
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mètre ne pouvait accuser des changements subits de température, car 
il fallait quelquefois 1 ou 2’, et même plus, pour qu’il se mîft en équi- 
libre avec les parties dans lesquelles on le plongeait; la bouche en 
est un exemple. Or, si pendant ce temps il se fût opéré des change- 
ments de température instantanés, il eût été impossible de les re- 
connaître. Et lors même que l’on eût pu introduire le thermomètre 
dans certaines régions, à l’aide d’incisions , cela n’eût pas eu lieu sans 
les plus graves inconvénients pour les organes essentiels de la vie, tels 
que le cœur, le foie, le cerveau. C’est cependant dans ces régions que 
le physiologiste a le plus d'intérêt à savoir comment la température y 
est modifiée par le mouvement, le développement des passions, l’ap- 
plication de certains agents, etc. En outre, il importe à la physiologie 
et à l’art de guérir, de résoudre une foule de questions relatives à la 
chaleur animale ; de déterminer , par exemple, la différence entre la 
température d’un organe à l’état normal et celle du même organe à 
l'état pathologique, afin d’aviser au moyen d’en faire disparaître la 
cause perturbatrice. Pour explorer la chaleur animale de manière à 
atteindre ce but, il faut introduire une aiguille ou sonde métalli- 
que, plus ou moins déliée, semblable à celles dont on se sert pour 
l’acupuncture ; car il n'existe aucun autre moyen de traverser impu- 
nément les organes. Cette aiguille peut être composée de manière à 
obtenir des effets thermo-électriques donnant immédiatement et avec 
une grande exactitude la température du milieu où se trouvent des 
points déterminés de la sonde. 

Voilà le principe; décrivons le procédé. Au lieu d’une aiguille, on 
en prend deux, composées chacune de deux autres, l’une de cuivre et 
l’autre d’acier, soudées par un de leurs bouts. La soudure de l’une 
des aiguilles est placée dans un milieu dont la température est cons- 
tante, pendant toute la durée de l'expérience, tandis que la soudure 
de l’autre est introduite dans la partie dont on veut évaluer la tempé- 
rature. La communication est établie entre les deux aiguilles, d’une 
part par leur bout acier avec un fil d’acier de même nature, de l’autre 
par leur bout cuivre, avec les deux extrémités du fil d’un muiti- 
plicateur dont la sensibilité est telle qu’une différence de 0°,10 de 
température entre les deux soudures donne une déviation de 1°, 

La source de chaleur constante est fournie par l’appareil de M. So- 
rel, ou la bouche d’une personne habituée à ce genre d’expériences. 
La masse d’eau qui donne cette température constante dans l'appareil 
Sorel est tellement considérable, que la soudure qui y plonge *€ met 
promptement en équilibre de température aveë elle, de sorte 48 les 
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pertes qu'éprouvent les parties de l'aiguille situées au dehors sont, 

par cela même, promptement réparées; aussi doit-on considérer dans 
ce cas la température accusée comme étant celle du milieu dans le- 
quel elle se trouve. Il n’en est pas de même de la seconde sou- 
dure, qui se trouve dans un muscle situé à peu de distance de 
la peau, car cette source de chaleur, ayant moins d’étendue que 
celle de l'appareil Sorel, est aussi moins conductrice de la chaleur 
ex raison dés divers tissus qui composent les muscles. Il s’ensuit que 
le refroidissement produit par la présence de l'aiguille dans ces mus- 
cles est d'autant plus sensible que la température de l'air est moins, 
élevée. Aussi trouve-t-on , lorsqu’an expérimente dans un milieu au- 
dessous de 18 eu 20°, une différence qui va quelquefois jusqu’à un 
degré de température en faveur de l'appareil Sorel, lors même que la 
température du muscle avant l’introduetion de l'aiguille était la même 
que celle de l'appareil. Quand on emploie la bouche comme souree 
de chaleur , on n’a pas à craindre autant de différence, attendu que 
les deux sources ont à peu près la même étendue. Sans toutes ces 
précautions, il est impossible d'obtenir des résultats exacts. 

Nous n’entrerons pas dans de nouveaux développements sur la 

Construction et l'usage du multiplicateur (Traité de l'électricité 
et du magnétisme, t. IL, p. 15, et t. I de cet ouvrage, p. 879); nous 
rappellerons seulement les principes généraux. L’angle de déviation 
de l'aiguille, produite par la différence de température entre les 
deux soudures, étant connu, la table des intensités et celle des tempé- 
ratures . correspondantes donnent l'intensité du courant et la diffé- 
rence de température entre les deux soudures. Si done la tempéra- 
ture de l’une d’elles est connue, celle de l’autre ou du milieu exploré 
s'en déduit immédiatement. ; 

La jonction des deux aiguilles, d’une part par leur côté cuivre avec 

le fil du multiplicateur, de l’autre par le côté acier avec le fil d’acier, 
doit être faite avec tout le soin possible, pour qu'il n’y ait pas de 
perte de courant. A cet effet, on enroulera les deux bouts du fil d’a- 
cier en spirale, en faisant l'ouverture assez petite pour que l’extré- 
mité acier qu’on y introduit soit retenue avec force. On nettoie sou- 
vent l’intérieur de ces spirales en y passant une petite lime ronde , à 
: Tusage des horlogers, que l’on retourne à diverses reprises pour dé- 
- Caper les surfaces. Les bouts acier des aiguilles doivent être égale- 
ment décapés avec soin, 

- La forme des aiguilles décrites précédemment exige que l’on per- 

Kora les parties animales, afin de rendre libres les deux bouts qui 
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doivent être mal en communication avec le multiplicateur ; mais cette 
perforation n’est pas toujours possible, comme dans les cas où l’on 
détermine la température de l’œsophage ou du tube intestinal. On a 
recours. alors, à des aiguilles qui ont la forme des sondes de chi- 
rurgie, et dont on prendra facilement une idée en jetant les yeux sur 
la fig. 12, pl. VII. Chaque aiguille ou sonde est formée de deux bran- 
ches, l’une en acier, l’autre en cuivre, placées parallèlement l’une à 
l'autre, soudées sur une étendue d’un à deux millimètres seule- 
ment à upe de leurs extrémités, tandis que tous les autres points 
sont séparés par une membrane jsolante et résistante, telle que 
celle qui recouvre le dos d’une plume. Cette membrane adhère 
aux métaux à l’aide d’un mostic élastique, que l’on remplace 
quand il commence à se détacher. Les deux extrémités libres de cette 
aiguille sont mises en communication, comme à l'ordinaire, avec le 
multiplicateur, et les expériences se font comme il a été dit précé- 
demment. La forme de la sonde verie suivant l’usage auquel on la 
destine, c’est-à-dire, suivant la régian dans laquelle elle doit être 
introduite; les fig. 18 et 14, pl. VII, représentent des sondes droites et 
courbes; mais avec celles-ci on a toujours à craindre que la membrane 
ne se déchire et que les deux parties de l’aiguille ne communiquent en 
d’autres points qu’à la soudure. Pour s'assurer s’il y a au non des 
Contacts partiels, on plonge la pointe de l'aiguille dans une masse 
d'eau, dont toutes les parties ont sensiblement la même température ; 
on observe alors la déviation de l'aiguille aimantée, puis l’on con- 
tinue à enfoncer l’aiguille de plusieurs centimètres dans le liquide, 
et si la déviation ne change pas, on est assuré que les métaux ne se 
touchent qu’à leur extrémité; s’il en était autrement, la déviation 
varierait. , 

On ne saurait prendre trop de précautions pour étudier la marche 
du multiplicateur, quand il a une grande sensibilités on court le 
risque sans cela d'attribuer à des causes particulières des effets qu 
dépendent de causes locales; par exemple, quand l'aiguille garde 
parfaitement le zéro, on est parté à admettre que tout est symétrique . 
de chaque côté, et cependant il n’en est pas toujours ainsi. Quel- 
quefois l'aiguille se porte plus loin d’un côté que de l’autre, par 
l’action du même courant, selon qu’il chemine dans un sens ou 
dans un autre ; cet effet tient à ce que le système des daux aiguilles 
est tellement astatique, qu’il obéit à des influences magnétiques, 
même éloignées, en vertu desquelles il tend à se diriger plus facile- 
ment d’un côté que de l'autre, gelon que ces induenses s'exercent par 
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attraction ou par répulsion ; circonstances que l’on doit mettre quel- 
quefois à profit pour diriger convenablement le courant. 

Pour opérer , on introduit une des aiguilles mixtes dans la partie 
du corps dont on veut déterminer la température, en ayant l'atten- 
tion de placer la soudure au milieu même, tandis que la soudure de 
l’autre est mise dans la source de température constante. L’aiguille 
aimantée est déviée en raison de la différence qui existe entre la tem- 
pérature de la partie explorée et celle de la source constante. 
Or, le courant agissant avec d’autant plus de force que l'angle 
d'écart sur l’aiguille est moins grand, et l’expérience ayant prouvé 
que c’est entre zéro et 25° environ que l’on obtient le maximum 
d'effet, on tourne en conséquence la boîte du multiplicateur jusqu’à 
ce que l’aiguille soit déviée de 20 à 25°, d’un côté ou de l’autre, avant 
de commencer les expériences; le courant est alors dirigé de manière 
à ramener l'aiguille à zéro, car il agit avec d’autant plus de force que 
sa direction est moins oblique par rapport à celle de l’aiguille : dans 
le cas où celle-ci excéderait cette limite, on ferait passer le courant 
dans un fil métallique suffisamment long pour diminuer son intensité, 
Sans ces précautions, il serait impossible d'observer de faibles diffé- 
rences dans l'intensité du courant; car plus la déviation est consi- 
dérable, plus le courant agit obliquement sur l'aiguille, et moins cette 
déviation augmente par un accroissement très-faible d'intensité. 
Aussitôt que l’aiguille aimantée est dans une position fixe, on la retire 
de la partie explorée, et l’on plonge la soudure dans un bain d’eau, 
dont on élève graduellement la température jusqu’à ce qu’on ait 
une déviation plus grande de quelques degrés que celle précédem- 
ment obtenue. On laisse lentement refroidir l’eau, et on détermine, 
avec un excellent thermomètre, la température correspoudante à la 
déviation primitive, qui est précisément celle du milieu où se trouvait 
la soudure dans la première expérience , attendu que l’effet thermo- 
électrique est le même. Telle est la marche à suivre quand on n’a pas 
formé la table des intensités. 

La méthode expérimentale que nous venons de donner est très- 
simple. Elle exclut la glace comme source de température cons- 
tante, qui ne permet pas d'opérer avec un multiplicateur très- 
sensible, quand il s’agit de la chaleur animale, en raison de la 
grande différence de température entre les deux soudures, diffé- 
rence qui porterait l'aiguille à 90°. On pourrait, toutefois, placer 
l’une des soudures dans la région dont on veut connaître la tempéra- 
ture , et l’autre dans la bouche; mais les effets électro-chimiques 
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produits par la réaction du liquide sur l’acier troublent tellement 
les résultats que les personnes qui ne sont pas habituées à les distin- 
guer des effets thermo-électriques peuvent être induites en erreur. 
On évite à la vérité les effets électro-chimiques en enduisant la sur- 
face des aiguilles de plusieurs couches de vernis à la gomme laque, 
que néanmoins le frottement continuel causé par leur introduc- 
tion finit bientôt par enlever. On écarte ces effets en plaçant 
. la soudure libre dans’la bouche d’une personne dont on a dé- 
terminé la température avec un excellent thermomètre, tandis 
que l’autre est portée successivement dans les milieux que l’on 
veut explorer. La personne qui se prêtera à cette expérience doit 
s’habituer à respirer par le nez pour ne pas introduire de Pair 
froid dans la bouche, et s'attacher à ne pas bouger la soudure 
qui est placée au-dessous de la langue, celle-ci pressant la soudure; 
ces précautions sont indispensables si l’on veut avoir une tempéra- 
ture sensiblement constante; néanmoins , pour plus de sûreté, on 
s’assure de temps à autre, avec un thermomètre, si la température 
de la bouche a éprouvé des variations. 

Por être bien certain de l'exactitude des résultats , on opère d’une 
manière inverse, c’est-à-dire que l’on place la soudure dé la pre- 
mière aiguille qui se trouvait dans la bouche, dans la partie dont on 
cherche la température, et celle de l’autre aiguille dans la bouche. Si 
les résultats sont les mêmes dans les deux cas, quand les aiguilles sont 
bien identiques, on peut considérer les expériences comme bonnes. Dans 
le cas contraire, on cherche d’où peut provenir la différence, et l’on con- 
tinue à expérimenter jusqu’à ce que l’on soit parvenu à l'égalité ab- 
solue ; ce à quoi on arrive avec un peu d’habitude. Quand on ne veut 
pas se servir d’une bouche comme source de température constante, 
on emploie l’appareïil Sorel, pourvu cependant qu’on se mette en 
garde contre les inconvénients signalés. 

Nous avons déjà dit que la sonde introduite dans une région quel- 
conque du corps n’accusait la température propre à cette partie qu’au- 
tant que la déperdition de la chaleur, le long de la sonde, était réparée 
immédiatement, condition remplie toutes les fois que la sonde était 
de petit diamètre. Mais il est encore nécessaire d'examiner jusqu’à . 

quel point l'introduction d’un corps étranger dans un muscle ou un 
organe quelconque, peut en modifier Ja température en y excitant une 
inflammation passagère. Nous ferons d’abord remarquer que si une 
partie de la chaleur, accusée par les effets thermo-électriques, prove: 
nait de l’irritation produite par l'introduction de l'aiguille, cette cha- 
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leur devrait être d'autant plus forte que l'aiguille serait plus grosse : 
les expériences suivantes démontrent qu'il n'en est pas toujours ainsi. 


Les deux soudures de deux aiguilles , 'acter] et cuivre, d’an demi. 


millimètre de diamètre, avaient été placées l’une dans la bouche d’uà 
jeune homme de vingt ans, l’autre dans le muscle biceps d’un autre 


jowte homme ; on obtint une déviation de 8° du galyvanomètre en fa. 


veur du muscle biceps, ce qui annônçait une différence de 0,8 de tem 
pérature centigrade entre la température du muscle et celle de la 
bouche, ear un degré de déviation correspondait dans l’échelle à on 
dixième de degré de température centigrade; avec deux aiguilles 
d'un millimètre de diarnètre, le résultat fat semblable, et avec des 
siguilies encore plus fortes, la déviation né varia pas pendant dix 


rafnutes. On voît donc que la présence d’aiguilles plus ou moins 


fortes, mais ne dépassant pas toutefois certaines limites, n’a pas 
modifié sewsiblement la température des muscles et autres pat- 
ties du corps. Ce fait est facile à concevoir : des aiguilles, assez fines 
bien entendu , lors de leur introduction, écartant seulement les parties, 
n’y produisent aucun désordre eapable de troubler leur arrangement 
organique , et par conséquent de modifier leur température. 

Passons aux expériences d’abord faites sur trois personnes , que 


tous désignerons par À, B, C; les deux premières âgées de vingt . 


ans, la troisième de cinquantè-cinq as, puis sur deux ehiens. 
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PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES. 
Température de l'air , 12° centigrades. 


ee et = = — — En med 









| DR | 
DÉSIGNATION DE LA PARTIE. DHFÉRENCL. 
| CENTIGRADE. | 
mme 
Biceps brachial de À.,,,..,,,.... 36°,53 1°, 83 
Tissa cellulaire adjacent... ,,.. . 34,70f7"""|** 
Bouche, ose. 36 ,80 


Bieeps brachial de B.. ss. 
Tissu cellulaire adjacent, . ..... .. 
Bouche., ,,,........ red te vec 


Biceps de SRE ...b=.v ee 
Tissu cellulaire, , “Ress s 


36 ,83 
36 ,70 


eee lese 1 ,38 


36 ,77 : 
SE RSS À ND L #4 | 


| 

| 
| Bouches sos cosmos 37 500 
| . CHIEN NOIR. | 
| Musvie fléchisseur de la cuisse, 38 ,40 | 
| Tissu cellulaire du cou. .......... 37.00. °°" ""#|ee 1 ,40 | 
| Abdomen... ,,.............. 38 ,50 
| Poitrine,.,....,,..... ........ 38 ,40 | 
AUTRE CHIEN. | 
| Muscle de la cuisse,.….,.......| 38 ,00 | 
| Poitrine.,..,.., CREER 37 520 | 
| Abdomen . ” 38 ,ro | 





CAEN 


Bouche de Be... 36°,85 
Bouche de À...,..,........... 36 99 
Bouche de B...,............... DJ 0 eme 


2° EXPÉRIENCE. 


Bicèps de B.,,,... : _ 87 ,10 ! 
Tissu cellulaire sie rés 35,487 "7 


CARPE ( Cyprinus carpio ). 
Diverses régions, ,.,....,,...... 


Eau. ....,.. oo tssoete te des e.e 
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TROISIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES. 


TEMPÉRATURE 


CENTIGRADE, 
RE PRE RE AE NE LENS TS ENS AENEN 


DÉSIGNATION DES PARTIES. 


CHIEN CANICHE. 


Muscle de la cuisse............. 38°,25 La température a 


38 ,85 baissé subitement de 
Le cerveau. — On a pratiqué dans plusieurs degrés, et 
le crâne deux couronnes de tré- 
pan pour laisser passer les deux 
bouts de la sonde. .... 





Les résultats consignés dans les tableaux précédents conduisent 
aux conséquences suivantes : 

1° Il existe une différence bien marquée entre la température des 
muscles et celle du tissu cellulaire dans l’homme et les animaux, 
différence qui‘paraît dépendre de la température extérieure, et de la 
manière dont l’individu est vêtu ou recouvert. Cette différence, dans 
l’homme, varie de 1°,25 à 2°,25 en faveur des muscles. Les corps 
"vivants se trouvent donc dans le cas d’un corps inerte dont on a élevé 
la température, et qui est soumis à un refroidissement continuel de 
‘la part du milieu dans lequel il se trouve : ce refroidissement se fait 
sentir d’abord à la surface, puis gagne successivement les couches 
intérieures jusqu’au centre. Mais comment les pertes sont-elles ré- 
parées insensiblement dans l’homme et les animaux ? C’est ce dont 
nous nous occuperons en parlant de la production de la chaleur dans 
les corps organisés. 

2° La température moyenne des muscles de trois jeunes gens a été 
trouvée d'environ 36°,77 centigrades. | 

Comparons ce résultat aux nombres adoptés par plusieurs physi- 
ciens et physiologistes pour la température moyenné du corps hu- 
Le Re Re 

J. mt — Chaleur humaine. snsssssossessescee. 867,66 

âgés de 30 ans............,...... 37°,14 
Température moyenne de quatre hommes 
âgés de 68 ans..............,..,. 37°,13 


ss. 
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Hunter. — Rectum d’un homme bien portant, 
| CAL SR 36°,10 et 36°,66 


Notre résultat est à peu près la moyenne des valeurs trouvées par 
John Davy et Despretz avec le thermomètre, instrament dont l’em- 
” ploi très-restreint, comme nous l'avons déjà dit, ne saurait accuser la 
température du tissu cellulaire en raison de son peu d'épaisseur. 

La température moyenne des museles de plusieurs chiens est de 
88°,50, suivant nos expériences; cependant, une fois, nous avons 
‘trouvé 38°,38 dans la poitrine, tandis que M. Despretz assigne, 
pour la température du même animal, 39°,48: la différence est 
de plus d’un degré. Il est probable que cette différence tient à des 
causes accidentelles dont M. Despretz n’a pu tenir compte. Nous 
devons faire remarquer que la température des muscles éprouve des 
_ changements notables en raison de l’état de santé de l’individu et de 
diverses causes excitantes. C’est là peut-être la cause des variations 
que l’on observe fréquemment entre les résultats obtenus sur le 
même individu dans deux expériences différentes. 

Dans le chien, la température de la poitrine, celle de l'abdomen, 
du cerveau, est sensiblement la même et égale à celle des muscles. 
Un fait digne de remarque et que nous avons consigné dans le tableau 
de la troisième série d'expériences, c’est que lappareil ayant accusé . 
38°,25 pour la température du cerveau, cette température s’abaissa 
subitement de plusieurs degrés, et quelques minutes après l’animal 
n'existait plus. 

La carpe ordinaire (Cyprinus carpio) ne nous a donné qu’une 
différence d’un demi-degré, entre la température de son corps et celle. 
de l’eau. 

La température des muscles éprouve des variations par la contrac- 
tion, le mouvement et la compression. Supposons que l’une des sou- 
dures soit maintenue à une température fixe de 36°, et que l’autre soit 
placée dans le muscle biceps brachial, le bras étant tendu, l’aiguille 
aimantée est déviée de 10° environ ; si l’on ploie alors l’avant-bras de 
manière à contracter le muscle, la déviation augmente aussitôt de 
1 à 2°. On attend que l’oscillation et son retour soient achevés, et à 
l'instant où elle recommence , on ploie de nouveau le bras, afin de 
donner une nouvelle impulsion à l’aiguille aimantée. On finit ainsi par 
obtenir une déviation de 15° qui correspond à une déviation définitive 
de 5°, et par suite à une augmentation d’un demi-degré de tempé- 
 rature centigrade. Cette expérience , répétée un grand nombre de fois, 
prouve que les contractions ont la propriété d'augmenter la tempé- 
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rature des muscles. Pour bien observer ces effets, appareil doit 
accuser au moins des dixièmes de degré. 

Une des soudures restant dans le muscle biceps, si, avec le bras 
correspondant , on fait pendant cinq minutes ke mouvement de scier 
du bois, la température monte d’une quantité notable, qui va quelque- 
fois jusqu’à un degré. L’agitation , le mouvement, et en général tout 
ee qui détermine un afflax de sang, tendent done aussi à élever la 
_ température des museles. Mais sont-ce là les seules causes ? Le système 
nerveux ne joue-t-il pas aussi un rôle? C’est ce que nous examinerons 
en parlant de la chaleur animale. 

La compression d’une artère, au contraire, diminue la La diins 
des muscles situés au delà du vaisseau adjacent. La soudure se trou- 
_ vant encore dans le muscle biceps , ou mieux encore dans le muscle 
de l'avant-bras, si l’on comprime fortement l'artère humérale avec 
la main, le mouvement de l'aiguille aimantée annonce immédiate- 
ment un abaissement de température de quelques dixièmes de degré, 

Il n’est pas superflu de rapporter encore quelques résultats qui ne 
seront pas inutiles à ceux qui s'occupent de recherches relatives 
à la distribution de la chaleur dans toutes les parties du corps. 

D'après des observations faites pendant une année, par Martine, 
la température de la surface extérieure du corps, au has-ventre, est 
de 35° à 37,50; à la poitrine, de 33° à 37; à la main, de 29° à 37; 
au pied, de 20° à 21,25. J. Davy a trouvé, au-dessus de lombilic, 
_85°; à la poitrine, de 33°,90 à 34,40; à la cuisse, 34°,40; à la 

jambe, de 32°,7 à 38,9; au milieu de la plante du pied, 32°,t. 


De la différence entre la température du sang artériel et celle 
du sang veineux. 


Les premières recherches pour reconnaître la différence qui existe 
entre la température du sang artériel et celle du sang veineux, 
sont dues à M. John Davy. Les résultats qu'il a obtenus ont été 
Fobjet de quelques critiques. À la vérité, le mode d’expérimentation 
employé par lui pouvait faire croire que les températures obtenues : 
n'étaient pas préelsément les mêmes que eelles des vaisseaux à 
l'état normal. 

Ayant ouvert la veine jugulaire et la earotide de différents ani- 
maux , il introduisit dans chaeun de ces vaisseaux un thermomètre 
ayant un réservoir assez petit pour ne pas gêner la cireulation. Il ob- 
tint, dans des expériences faites sur cinq agneaux, des résultats dont 
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la moyenne était +-0°,74 pour la différence entre la température du 
sang artériel et celle du sang veineux. 

Pour arriver à déterminer la différence entre les deux températures 
avec les aiguilles thermo-électriques, sans encourir le reprocha 
adressé au physicien anglais, de désorganiser les vaisseaux et da 
gêner plus ou moins la circulation du sang par l'introduction de la 
boule du thermomètre dans le canal vasculaire, nous avons pris deux 
aiguilles ( fig. 15, pl. vrt), composées chacune de deux autres, l’une 
de cuivre, Pautre d'acier, soudées à l’une de leurs extrémités seu 
lement sur une étendue de 1 à 2 millim., légèrement recourbées à 
cette même extrémité terminée en pointe très-fine, afin de pouvoir 
l'introduire dans les vaisseaux sans produire d’hémorragie. À partir 
_ de la pointe, les aiguilles vont en s’écartant, et on les assujettit 
avec de la soie à une tige en ivoire que l’on tient toujours entre leg 
“doigts, dans la crainte de communiquer de la chaleur au métal. 
Après avoir été mises en communication d’abord l’une avec l’autra 
au moyen d'un fil d’acier, puis chacune avec le multiplicateur à fil 
court, ces deux aiguilles ont servi à faire des expériences sur quatra 
chiens de moyenne grandeur. 

L’une d'elles a été mise dans l’aorte à la sortie du eœur, Pautre 
- dans la veine cave descendante, avant son entrée dans l'oreillette 
droite. La poitrine était ouverte; les poumons affaissés ne remplis: 
saient que très-imparfaitement leurs fonctions, et le sang qui auin. 
tait de l'aorte paraissait presque noir. L’aiguille du multiplicateur 
s’est déviée immédiatement de 3° en faveur du sang artériel; or, 
eomme une expérienee préalable faite avee l’appareil à température 
constante de M. Sorel indiquait qu’une déviation de 1° eorrespondait 
à 0,28 de chaleur, il en résulte que la différence entre la température 
du sang artériel et celle du sang veineux était de 0°,84. Le tableau 
suivant renferme les résultats des expériences faites sur trois au- 
tres chiens. 
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sun. DÉVIATION 
POSITION DES AIGUILLES. DE L’AIGUILLE 
AIMANTÉE. 


TEMPÉRATURE 


CENTIGRADE. 


2° CHIEN. 


Une des aiguilles placée dans l'aorte 
crurale, l’autre dans la veine cor- 
respondante.....,........ . 

L'ordre des aiguilles a été interverti. 

Celle qui était dans l'artère crurale 
a été mise dans la veine correspon- 
dante, et vice versé, ... een 


3° CHIEN. 


Une des aiguilles dans l'artère cru- 
rale , l’autre dans la veine corres- 
Hdante 

L'ordre des aiguilles étant interverti, 


4° CHIEN. 
Une des aiguilles dans l’artère caro- 
tide , à la partie inférieure , le plus 
près possible du cœur, l’autre dans 


la veine crurale, vers la partie 
MOYENNE... dés cenenus je 


La moyenne de ces résultats indique que la différence entre la 
température du sang artériel et celle du sang veineux dans les chiens 
de moyenne grandeur est de 1°,01. 

M. John Davy, avait obtenu sur des agneaux, pour moyenne 0°,74, 

c’est-à-dire, 0,37 moins que nous sur des chiens. Il est difficile d’a- 
voir une concordance plus grande dans des expériences aussi déli- 
cates que celles que nous rapportons, surtout La les vaisseaux 
n’ont pas un grand diamètre. 


Nous avons interverti l’ordre des aiguilles pour être assuré de | 


l'exactitude des résultats, c’est-à-dire que l’une a été mise à la place 
de l’autre, et réciproquement ; nous n’avons pas trouvé de différence. 
On a déterminé ensuite, au moyen de l’appareil à température cons- 
tante, la température réelle de la veine jugulaire et celle de l’artère 
crurale. Nous avons reconnu que l’une était de 38° et l’autre de 
88°,90 ; la différence entre ces deux valeurs, qui est de 0°,90 au lieu 











CHALEUR. 57 
de 1°,01, tenait probablement à des erreurs dont on n’a pu se ga- 
rantir. 

Nous avons essayé de voir comment la température varie dans le 
même système artériel ou veineux d’un chien de moyenne grandeur, 
à mesure que l’on s'éloigne du cœur. Les résultats obtenus indiquent 


une très-faible différence en faveur des parties les plus rapprochées 
du cœur. | 


En faveur de la caro- 


| L'une des aiguilles dans la carotide. Ste 


L'une des aiguilles dans la veine ju-[ 


gulaire externe, l’autre dans la En faveur de l'artère 
jugulaire... 1° .. 





Ces résultats ont été vérifiés en changeant de place les aiguilles. Nous 
voyons par là que la température , dans le même système artériel 
ou veineux, paraît diminuer à mesure qu’on s'éloigne du cœur. 
On a fait aussi plusieurs expériences sur un coq d’Inde (meleagris 
gallo-pavo). La température du muscle grand pectoral a été trouvée 
de 40°; celle du tissu cellulaire sous-cutané , de 38°,50. Après une 
préparation préalable qui a forcé d’enlever le sternum, une des ai- 
guilles a été placée sous l'oreillette droite du cœur, et l'autre sous 
l'oreillette gauche ; on a obtenu une déviation de 3°, correspondant à 
0,90 de degré centigrade , en faveur de celle-ci. Dès lors, il existait 
une différence d'un peu moins d’un degré entre la température de 
l'oreillette gauche du cœur et celle de l'oreillette droite. 

Suivant M: J. Davy, le poumon, le foie, la rate, ainsi que les vis- 
cères voisins du cœur, ont à peu près la même température que le cœur. 
La température du cerveau est moins élevée que celle des parties situées 
dans le bassin. Les parties antérieures du cerveau sont un peu moins 
chaudes que les parties postérieures ; la température des membres est 
plus basse que celle du tronc, et les parties superficielles moins 
chaudes que les parties profondes. La peau a un degré de moins que 
les viscères intérieurs, ceux-ci un degré de moins qu le sang; 18 
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héleur. est un peu plus élevée sous le trajet des gros vaisseaux, et 
surtout aux plis des articulations. IL a observé, dans un animal qui 
venait d'étretué, 32°,22 sous Pos du tarse,36°,11 sous l’os du méta- 
tarse, 38°,89 sous l'articulation du genou, 39°,44 aux environs de 
la tête du fémur, 40° à l’aine, 40° au cerveau, 41° au rectum, 41° 
dans le sang de la veine jugulaire, 41°,11 dans la face antérieure du 
foie, etc. Quelques-uns de ces résultats avaient également été obser- 
vés par nous à l’aide des appareils thermo-électriques. 


Des variations de température dans différents cas patho- 
logiques. | 


Quand la vie est modifiée dans une partie quelconque , les réac- 
‘ tions chimiques ne s’opèrent plus de la même manière; dès lors 
la température peut varier non-seulement dans cette partie, mais en- 
core dans tout l'individu, en raison de la relation générale de toutes 
les parties. L'appareil électro-magnétique sert parfaitement à recon- 
naître les changements de température qui ont lieu dans divers cas 
pathologiques ; voici les principaux résultats obtenus : 

1° Un homme âgé de trente-deux ans, atteint d’une fièvre PE 
compliquée de bronehite. 

Le pouls donnait 116 pulsations à la minute. 


Température du muscle bieeps brachial........ ou. 889,80 
” Température de la bouche...... ue core... 839°,65 
2° Un homme, âgé de vingt-quatre ans; entérite copie 

quée de bronchite. 
116 pulsatians à la minute, | 
Température du biceps brachial droit. ...... sous. 890,50 
8° Jeune fille scrofuleuse, dans un état fébrile bien mar- 

qué. 

_ Température de la bouehe................ esse 87,50 

Id. d’une tumeur scrofuleuse enflammée, à la ie ue 

rieure du cou.................. “sinistres 40° 
Température d’une tumeur bnracnse dans le tissu cellu- 

AFS save mises unions ... 40° 
Température du biceps brachial........... issus 87°,25 


Ces résultats, et d’autres que nous ne rapportons pas, opt conduit 
aux conséquences suivantes : 

19 L'état fébrile donne un aceroissement de température dans Îles 
organes affectés, qui peut aller jusqu’à 39° et même au delà, la tempé- 
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rature du musele brachial , dans l’état normal, étant d'environ 36°,87. 
2° Les tumeurs scrofuleuses fortement enflammées n’ont pas donné 
un accroissement plus considérable de température. Les parties puru- 
lentes ne participent pas à eet aecroissement. 
3° La paralysie n’a présenté auçune différence bien sensible entre 
” la température du membre malade et celle du membre paralysé. 
Les résultats suivants, obtenus par divers observateurs, avee le 
thermomètre, viennent confirmer les précédents, 
Dans la fièvre jaune, la température s'élève à 38°,89 ; dans la fièvre 
intermittente, de 41°,11 à 42°,21 ; dans la fièvre continue, à 42°72. 
Martine a observé sur lui-même que dans un accès de fièvre inter- 
mittente la chaleur de la peau était de 41°,11, et que celle de son 
sang devait atteindre 41°,50, et même 42°. À l'instant du frisson la 
chaleur de la peau était de 3 ou 3° plus élevée que dans l'état patu- 
rel. Il observa aussi la température des diverses parties du corps après 
les avoir enflammées, et en tira cette eonséquence, que le plus 
souvent la chaleur de la partie a été plus grande avant qu'après le 
développement de l’inflammation, mais que presque jamais cette 
chaleur n'a dépassé la température commune de l'animal. 


Pe la nat des insectes dans ses rapports avec les fonctions 
de la respiration et de la circulation. 


Des expériences ont été faites depuis longtemps sur la température 
des insectes qui vivent en société et qui émettent une température 
supérieure à celle de Fair ambiant; mais on ne s’est occupé que 
dans ces derniers temps de la température de ehaque individu dans 
ses rapports avec les phénomènes de respiration et de circulation. 
Il résulte des expériences de M. G. Newport (Trans. phil., 1837, 2° 
part., p. 239) que chaque insecte en particulier, et pendant qu'il 
agit, possède une température plus élevée que celle de l'atmosphère, 
température qui varie d’une espèee à l’autre. 

L'ancien mode d’expérimentation consistait à renfermer un cer- 
tain nombre d'insectes dans un vase où était placé un thermomè- 
tre. C’est ainsi que John Davy a trouvé que les scarabeus pilulartis, 
lampyris, blatta, grillus et apis avaient une température un peu 
supérieure à celle de l’air ambiant. Il a même avancé que le scor- 
pion et le mille-pieds donnaient une température inférieure à celle 
de l'atmosphère. M. Newport s’est servi d'un thermomètre du plus 
petit calibre possible, avec lequel il a mesuré successivement la tem- 
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pérature de l’atmosphère et celle de l’insecte, afin d’avoir des ré- 
sultats bien comparables. L’insecte était placé de manière que la 
surface de son abdomen s’appliquât contre la boule du thermomè- 
tre. L’insecte s’agitait-il, on le retenait entre les branches d’une 
pince recouverte de laine. Malgré les précautions prises pour ga- 
rantir l’insecte de tout rayonnement extérieur, nous ne voyons 
pas comment M. Newport s'est mis en garde contre la chaleur 
transmise à la pince par la main. On peut peRoant y parer fact: 
lement. 

Quant aux insectes volants et actifs, M. Newport les renfermait’ 
dans une petite fiole au moyen de pinces. Le frottement des anneaux 
du corps de Fl’insecte contre la boule du thermomètre ne produi- 

. sait qu’une augmentation insensible de température ; les appareils 
thermo-électriques auraient été employés avec beaucoup plus de 
succès. Quoi qu’il en soit, voici les résultats obtenus avec le thermo- 
mètre. La température de la larve est inférieure à celle de l’insecte, 
pourvu que les deux individus se trouvent dans un état semblable 
d'activité. 

L’abeille commune, les bombyx antophoræ,etc., ont dans toutes 
leurs phases une température plus élevée que celle des autres insectes 
d'environ 1°,11 à 2°,22, au-dessus du milieu ambiant, à l’état delarve, 
tandis qu’à l’état d’insecte parfait et en action modérée, ils ont de 3 
à 8° au-dessus du milieu, et même plus quand ils'sont fortement 
excités. Les diptères présentent dans leurs divers états une différence 

_ beaucoup plus faible, et paraissent ne pas avoir ‘autant de chaleur 
que les hyménoptères : la différence est plus grande encore dans les 

- lépidoptères, qui, pour cela, se rapprochent des hyménoptères. 

. Avant de terminer ce qui concerne la température des insectes, 
nous allons rapporter les résultats obtenus , en faisant concourir en 
même temps à cette détermivation l’appareil thermo-électrique et le 
thermomètre. 

La température de la pièce où l’on opérait était de 22,50; une 
des soudures a été placée dans le sens de la longueur d’une blatte, 
et l’autre est restée dans l’air ; on a eu une différence de tempéra- 
ture égale à 0°,75 en faveur de la blatte. 

La larve d'Oryctès a donné une différence de température d’un 
degré et demi environ. Un thermomètre ayant été introduit dans 
l'insecte, au moyen d’une incision, on a trouvé également une tem- 

= pérature sensiblement égale à 1°,50. 

L'appareil thermo-électrique a indiqué dans la chenille du ver à 
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soie 0°,87, et le thermomètre environ 1°, DeRUrl assez ConCor- 
dant. 

Parmi les lépidoptères, une larve très-avancée du sphynx atropos 
s’est trouvée avoir une température de 1°,66 au-dessus de l’air am- 
biant, tandis que lorsque l’animal est en repos, la température est à 
peu près celle de l’atmosphère ; mais elle s'élève dès qu’il devient actif, 
et d’autant qu’il est plus agité. Dans la larve du sphynx et du 
sovara , la température interne est de 0°,27 à 0°,55 environ supé- 
rieure à celle externe. Suivant M. Newport, les coléoptères doivent 
se comporter comme les hyménoptères et les diptères. Ayant exa- 
miné la température des insectes à l’état de poupa, qui indique une 
condition de repos absolu, il a trouvé que la température est plus 
basse, égale, ou du moins peu supérieure à celle du milieu ambiant ; 
dans les insectes qui n’éprouvent pas de métamorphose, la tem- 
pérature est probablement intermédiaire à celle de la larve et de 
l'état parfait. L’insecte à l’état parfait possède la plus haute tem- 
pérature, et se laisse même influencer par les changements soudains 
de température. 

Lorsque l’insecte est privé de nourriture, sa température est 
inférieure à celle de l'air ; elle baisse par l'inactivité ; il en est 
de même pendant le sommeil. Si la température de l’atmosphère 
vient à changer, l’insecte en éprouve les effets, mais pas aussi ra- 
pidement que lorsqu'il est en activité. L’hivernage produit le même 
effet que le repos. L'excitation augmente la température, comme 
on peut le voir facilement sur plusieurs individus réunis. Les in- 
sectes volants ont la plus haute température ; en tête sont les abeil- 
‘ les, les papillons , ensuite les frelons, les ouépes. puis les fourmis : 
on savait déjà que la température d'une fourmilière était de 17° 
quand celle de l’air était de 10°; viennent enfin les insectes crépus- 
culaires, en tête les sphinx et les teignes. 

Relativement aux abeilles nourricières, M. Newport a trouvé que 
les femelles chargées de l’incubation ont la faculté de produire de la 
chaleur à volonté au moyen de la respiration. L'expérience sui- 
vante paraît concluante. La température du couvercle en cire étant 
de 25°,40 à 8 heures et demie, celle de l'atmosphère de 22°,5, l'inté- 
rieur du nid dans les cellules où étaient les nourricières marquait 
81°,77 une demi-heure après, 82°,33, à 12 heures l'atmosphère n’é- 
tant plus que de 21°,22, latempérature des abeilles nourricières, après 
l’éclosion, était de 29°,44. | 
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Enfn, des expérientes dont nous venons dé présenter les princi- 
paux résultats , il faut conclure que les changements chimiques de 
l'air pendant la respiration sont là cause principale de la chaleur 
animale, et que l’action du système nerveux n'ést que secondaire. 


De la température des animaux à sang froid, en faisant concourir 
à sa détermination des appareils thermo-électriques et les thermo- 
mêtres. 


L'appareil thermo-électrique qui à servi jusqu'ici à la détermina- 
tion de la température des animaux à sang chaud peut être em- 
ployé pour les animaux à sang froid ; seulement, comme cette tem- 
pératuré est peu différente de celle des milieux ambiants, on peut 
se contenter de maintenir une des soudures dans ce milieu, en les 
préservant, au moyen d'écrans, de tout rayonnement de la part des 
objets environnants. A cet «effet, on prend deux boîtes en carton, 
recouvertes intérieurement et extérieurement de papier métallique, 
afin d’augmenter le pouvoir réflecteur. Des deux côtés opposés de ces 
boîtes , on pratique des ouvertures qui permettent l’introduction des 
aiguilles. On place l'aiguille libre dans une de ces boîtes , en laissant 
le couvercle ouvert, et dans l’autre boîte, la seconde aiguille intro- 
duite dans l’animal soumis à l’expérience, par conséquent avec l’a- 
nimal même ; puis on referme les deux boîtes en même temps. 

Les deux aiguilles pouvant conserver de la chaleur acquise ou 
communiquée par les mains de l’expérimentateur, il ne faut les met- 
tre en relation avec le multiplicateur que 5 à 10’, et même plus, après 
qu’on a cessé de les toucher ; toutes les fois qu’il existe une diffé- 
rence de température entre les deux soudures, l'afgnille aimantée 
est projetée à une certaine distance, puis elle vient prendre une posi- 
tion fixe d'équilibre après un certain nombre d’oscillations. On doit 
noter et l’angle d'écart par première impulsion, et angle d'écart 
après la fixation de l'aiguille, attendu que ce dernier étant très-fai- 
ble, et par Cela même difficile à observer, les deux angles servent 
à se contrôler l’un l’autre. 

La différence entre les températures des soudures étant toujours 
très-faible, il est indispensable que le pouvoir thermo-électrique des 
deux aiguilles soit exactement le même, sans cela on pourrait être 
induit en erreur. Les animaux sur lesquels on opère ayant quelque- 
fois de très-petites dimensions, il faut toujours avoir à sa disposi- 
tion un assortiment d’aiguilles tel que l’on puisse au besoin opérer avec 
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des aiguilles d’un 1/8, d'un 1/4 où d’un 1/5 de miflimètre de diamètre. 
En général, il faut éviter que les aiguilles aient une prosseur telle 
qu’étant introduites dans les parties intérieures des animaux, il en 
résulte un refroidissement sensible. Rien n’est plus simple que de 
s'assurer quand ce refroidissement a lieu. Il faut seulement observer 
si la déviation de l'aiguille aimantée reste constante toutes les fois 
que l’air ou le milieu dans lequel on opère n’éprouve aucune varia- 
tion de température. | 
On doit bien se garder d’expérimenter sur des poissons, mollus- 

ques, ete. , à l'instant où on les retire de l’eau , atteædu que leliquide 
qui adhère à leur surface abaïsse naturellement, en s'évaporant, 
la température de l’animal. Il faut avoir la précaution que négligent 
_ quelquefois les expérimentateurs, de s'assurer, par des expériences 
préalables, que les deux aiguilles ont exactement ke même pouvoir 
thermo-électrique. Ii suffit pour cela de mettre successivement cha- 
que soudure dans la bouche d’une personne dont on a d’abord dé- 
terminé la température avec une grande exactitude, au moyen d’un 
thermomètre. Si la température est la même dans chacune d'elles, 
et que leur pouvoir thermo-lectrique soit égal, l'aiguille reste à 
zéro; mais cela n’a pas toujours lieu. Par exemple, nous avons trouvé 
qu'avec deux aiguilles qui paraissaient identiques, placées chacune 
dans la bouche d’une personne différente, les deux bouches ayant 
la même température, on avait toujours une déviation de l'aiguille 
aimantée égale à 5°. Nous, fûmes obligés, dans nos expériences, de 
faire une correction relative à cette différence qui est variable avec la 
température à laquelle on opère ; nous insistons beaucoup sur toutes 


les précautions à prendre pour déterminer rigoureusement la tempé: 


rature à l’aide des apparéils tirermo-électriques , car si on les néglige, 
on commet des erreurs graves. Les expérimentateurs doivent s’éloi- 
gner des points de jonétion du fl d'acier établissant la communi- 
cation avec les bouts acier, car il n’existe jamais une homogénéité 
parfaite entre l’acier du fil et celui des aiguilles; la moindre dif- 
férence de température entre ces points de jonction peut influer sur 
la déviation de l’aiguiile aïmantée. Pour s’assuret de l'exactitude des 
ésaitats, il faut, autant que possible, les contrôler par des dé- 
terminations thermométriquess à cet effet, on emplofe un thermo- 
mètre à très-petit réservoir et à tube microscopique , afin d’avoir des 
indications presque instantanées. Nous nous sommes servi d’un ther- 
momètre de BeHani, très-sensible, dont les degrés occupent peu 
d’étendue à la gérité , mais sur lequel la chaleur de la main agit à 
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une distance de deux décimètres. Passons aux expériences que nous 
avons faites en commun avec M. Flourens. 


De la température de la grenouille. 


Première expérience. Une des soudures a été engagée au milieu : 


de la cuisse gauche d’une grenouille. La soudure de l'autre aiguille 
est restée dans l'air, dont la température était de 19°,25, et éloignée 
. de tout corps qui pât rayonner de la chaleur. Dès l’instant que le cir- 
cuit a été fermé, l’aiguille aimantée a été projetée à 7° et s’est fixée 
à 3°, après un certain nombre d’oscillations. Ce résultat annonçait 
une différence de 0°,75 de température en faveur de la cuisse de la 
grenouille. 
__ Deuxième expérience. On a recommencé la première expérience 
en changeant les aiguilles de place, c’est-à-dire, en mettant dans 
la cuisse la soudure qui se trouvait précédemment dans l'air, et 
réciproquement. Le résultat a été le même. 

Troisième expérience. Une des aiguilles a été introduite dans le 
tube intestinal et sortait par la gorge; l’autre aiguille est restée dans 
l'air. La déviation a donné une différence de 0°,5 sur celle de l'air, 
en faveur du tube intestinal. | 

Quatrième expérience. La poitrine de la grenouille, explorée de la 
. même manière, a indiqué une différence de 0°,75 de température 
_ supérieure à celle de l’air ambiant. 

Les résultats de ces quatre expériences montrent que lorsque la 


température de l’air est de 19°,25, celle des parties intérieures de la . 


_ grenouille est d'environ 20°. IL était important de reconnaître si, 


en exposant la grenouille à. une température supérieure à 19°,25, on : 


obtiendrait les mêmes résultats. L'animal fut placé pendant quatre 
heures dans une pièce dont la température était de 23°,75; on obtint 
_ les mêmes résultats que ceux précédemment indiqués. 


Température du crapaud. 


_ On a expérimenté de la même manière sur les cuisses, la poitrine 
et l'abdomen d’un crapaud; on a obtenu les résultats suivants, indi- 
quant également une légère différence de température supérieure à 
celle de l’air ambiant pour toutes ces se 


Dans les muscles de la cuisse...  0°,75 
Dans la poitrine............. 0°,50 
Dans les cuisses. .......... s. 0°,75 


Dans l’abdomen............. 0,50 


‘> 
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La moyenne de ces quatre résultats donne 0°,62, ce qui indique 
que la température du crapaud est d'environ 19°,87, lorsque celle de 
l'air est de 19°,25. | 


Température du lézard. 


L'une des soudures a été mise dans les muscles de la partie basse 
de la queue; l’autre est restée dans l’air ; l’aiguille aimantée a été 
projetée à 10°,50, et s’est fixée définitivement à 5°, ce qui annonçait 
une déviation de 1°,25 en faveur de l’animal; l’abdomen n’a donné 
que 0°,75. On a recommencé, en plaçant de nouveau la soudure à la 
base de la queue ; cette fois, on n’a obtenu qu'environ 1°. Les petites 
différences que l’on trouve entre les résultats proviennent, comme on 
le verra ci-après, de la chaleur communiquée à l’animal par la main 
de l’expérimentateur. Il paraîtrait que les animaux à sang froid se met- 
tent assez promptement en équilibre avec la température des milieux 
ambiants. 


Température de Porvet. 


Une des soudures a été placée à travers les muscles de la région 
lombaire, dans le sens de la longueur de l’animal. L’aiguille a été 
projetée à 7°, et s’est fixée définitivement à 3,50; dès lors, cette 
partie avait une température de 0°,87 supérieure à celle de l’air am- 
biant ; l’une des soudures ayant été passée à travers le corps, on a 
obtenu la même température. L’orvet, placé pendant quatre heures 
dans une pièce dont la température était de 23°,75, a donné à l’appa- 
reil une différence de 1° en plus. 


Tempéralure de la couleuvre. 


Les muscles de cet animal, à l'origine de la queue, ont donné 
une tempéräture de 0°,75 supérieure à celle de l’air ambiant. La 
cavité abdominale située à la moitié de la longueur du corps a indi- 
qué une différence de 1°, et la région du cœur, 1°,25. | 

Dans une pièce où la température était de 23°,75, la couleuvre a 
donné, pour son intérieur, une différence de 1°,35. Un thermomètre, 
introduit dans l'anus, a indiqué environ 2°; mais comme on était 
obligé de tenir l'animal, il a pu se faire que la différence entre le 
résultat accusé par l'appareil thermo-électrique et celui du thermo- 
mètre, fût due à la chaleur communiquée par la main. | 


LI. 5 
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Température de l'escargot. 


On a percé la coquille en deux points opposés, afin de pouvoir 


perforer l'animal; on a eu constamment une différence de 0°,5 de: 


température en faveur de celui-ci. 

On a expérimenté sur un individu qui avait été tenu dans la main 
pendant 40’. L’aiguille aimantée a été projetée à 40°, et s’est mise en 
équilibre à 25°, ce qui annonçait une température d’environ 8° supé- 
” rieure à celle de l'air ambiant , et qui, provenant de la chaleur ac- 
quise, a diminué peu à peu. Cinq minutes après, l'aiguille aimantée 
. est descendue à 5°; après dix minutes, l'aiguille n'avait pas 
changé de position. Si l’on eût continué Pexpérience, la chaleur 
acquise se serait dissipée peu à peu, et l’on n'aurait plus trouvé 
- ensuite que la température indiquée plus haut. Afin d'éviter le 
rayonnement des corps extérieurs, la soudure libre et la soudure 
engagée avaient été placées chacune séparément dans une boîte 
de carton fermée. Placé pendant plusieurs heures à une température 
de 23,75, l’escargot n’a donné qu’une augmentation de température 
de 0°,4. | 


Température des moules, mollusques et autres animaux, 
à leur sortie de l’eau. 


Îl est extrémement difficile de déterminer la température de ces 
animaux, en raison de la couche d’eau qui adhère à leur surface, et 
qui, en se vaporisant, les refroidit continuellement. La différence 
entre la température de leurs parties intérieures et celle de l'air am- 
biant étant très-faible, les instruments indiquent quelquefois pour ces 
parties une température inférieure à celle du milieu. . 

L'expérience suivante montre avec quelle facilité les moules sont 
impressionnables aux variations de température extérieure, ce qui 
explique les difficultés que l’on doit éprouver à déterminer la tempé- 
rature réelle des mollusques. 

L'appareil thermo-électrique avait indiqué une différence de tem- 
pérature de 1°,37 pour une moule. L’animal avec sa coquille ayant été 
tenu pendant deux minutes entre les doigts, l’appareil aceusa 2°,50 ; 
d'après cela, la première température obtenue provenait sans nul doute 
de la chaleur communiquée par la main. Dans un cas où l’animal 
était resté assez longtemps en expérience afin de dissiper la cha- 
leur acquise, on a obtenu une température inférieure à celle de l'air, 
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ce qui s'explique par les raisons données précédemment. Les expé- 
riences sur les poissons, l’écrevisse, ont donné des résultats souvent 
opposés, en raison de la même cause. Néanmoins, on pense, d’après 
une expérience faite sur une tanche et qui a duré un quart d'heure, 
que ce poisson devait avoir une température supérieure de. 0°,50 à 
celle de l'air ambiant. 


Température des reptiles de la ménagerie du muséum d'histoire natu- 
relle , se trouvant dans un milieu dont la température était d’envi- 
ron 17°,50. 


Un thermomètre, placé dans l'anus de la couleuvre d’Esculape, 
a indiqué une température de 20°,60, ee qui nn il une différence 
de 3°,10 en faveur de j’animal. | 
Température du boa. La température de la eaisse où se trouvait le 
reptile était de 25°,6, mesurée au moyen d’un thermomètre placé 
sur les couvertures. Un thermomètre introduit dans l'anus a indiqué 
une température de 28°;,1 
Les développements dans lesquels nous sommes entré suffisent 
pour indiquer les méthodes à l’aide desquelles on détermine avec 
exactitude la température des parties intérieures de l’homme et des 
animaux; les résultats qui accompagnent ces développements nous 
mettront à même d’étudier les causes productrices de la chaleur ani- 
male. Pour avoir encore un plus grand nombre de documents, nous 
rapporterons les déterminations de température ce divers animaux 
faites par M. John Davy. 


sm 
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TABLEAU DES TEMPÉRATURES DE DIVERS ANIMAUX OBSERVÉES PAR 
M. Joux Davy. 


NOM DE L'ANIMAL. 


Mammifères. 


Singe. ........,. 


Pangolin .*. . 


Chauve-souris . . . . .. 


Idem,......... 
V. Vampirus. . .. . .. 
Écureuil, . ,...... 
Rat commun. .. . 5, 
Lièvre commun . . . .. 
Ichneumon. ....... 
Tigre. . ., .. 


Chiens 8 5" 
Idem sens 
Chacal......... 
Chat commun ...... 


Idem.......... 
Panthère, 
Cheval (race arabe) . . . 
Mouton . ......,.. 

Idem..s..,,..: 

Idem,.......,.. 


Bouc. .. 6... 


Chèvre. 6:00. 


Bœuf. ....r eee. 1. 


Idem....…..…….s. 
Élan femelle. . . .. “. 
Porc. esse. 
Éléphant. RL 
Marsouin. . . +: 


Oiseaux. 


Milan ....oso..es 
Chat-huant ,.....: 
Perroquet, ,..,° +. 
Choucas, ,... 0° 


température 


en degrés 


centigrades. 





39,3 à 40,0 

39,5 a 40,0 

40,0 à 40,5 
39,5 
40,0 
38,9 
38,9 
39,4 
40,5 
37,5 
: 37,8 


37,2 
40,0 
4x, 
42,1 


Température 


ambiante, 





30° 


27 


29 
15 
26 
27 
26 

En été. 
19: 
26 
26 
26 

En été. 
26 

| 25,6 
25,6 
26,7 
23,7 


25,3 
15,6 
24 

31,5 
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Colombo. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Iden. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 

Kandy. 
Idem, 
Idem. 

Colombo. 

Londres. 

Kandy. 

Colombo. 

Kandy, 

Écosse. 


‘. 
2 ———û—— 


Cap de Bonne-Espérance 
Colombo. : 
Idem. 
Idem. 
Édimbourg. 
Kandy. 
Colombo. 
Dans le Doombera. 
Colombo. 
En mer; lat. 8°a5" N. 


Colombo. 
Londres. 
Kandy. 
Ceylan. 











CHALEUR. 
La 
| NOM DE L'ANIMAL, | "lignée era 
| centigrades, ambiante, 
| 
| Grive commane,....... 42,8 15,5 
| Moineau commun ...... 42,1 26,6 
] Pigeon commun........ 42,1 15,5 
| Idem....,........... 43,0 25,5 
Idem;.:, 554.0. 43,5 25,5 
| Poule de Jungles....... 42,0 25,5 
| Idem......,........e 42,5 25,5 
| Poule commune........ 42,5 4,5 
1 Idem..... aire 43,3 25,5 
| Idem:.:...s.sss ces 42,2 25,5 
| Coq vieux............. 43,3 25,5 
| Coq adulte............ 43,9 25,5 
{ Poule de Guinée. ...... 43,9 25,5 
| Coq d’Inde............ 42,7 25,5 
Pétrélsss du serseneus 40,3 26 
P.Capensis............ 40,8 15 
Oie commune.,.,....., 41,7 25,5 
Canard commun,....... 43,9 25,5 
| Amphibies. 
| Tortue,,......... és 28,9 26 
| Idem, 53e 291 32 
| Tortue geometrica...... 16,9 16 
| Idees uso 30,5 26,6 
| Rana ventricusa........ 25,0 26,7 
Iguana.........,,..... 29,0 27,28 
Serpent............... 31,4 27,5 
| Idem................ 20,2 28,3 
| Idem.......: NRA 3a,a 28,3 
| Poissons 
Requin........ METTES 25,0 23,7 
Bonite, au cœur........ 27,8 27,2 
| Id. dans les musc,intér.| ‘-37,2 27,2 
| Truite commune ....... 14,4 13,3 
Poisson volant ......... 25,5 25,3 
Mollusques. 
Huître commune ..... si 27,8 27,8 


Limaçon..,.,.....,... 24,6 





‘Londres, 


Colombo. 


"Près de Colomho. 
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Londres, 
Kandy. 


Colombo, 
Idem, 

Ceylan. 
idem. 

Édimbourg. 


LI 


Idem. 
Idem. 
Idem, 


‘Idem, 

En mer; lat, 2°3/ N. 
Idem, lat. 34°S. 

Près de Colombu, 


Idem, 


En mer; lat. 2°27'N, | 
Colombo. 


| Cap de Bonne-Espérance 


Colombo. 

Kandy. 

Colombo, 
Idem, 
Idem, 
Idem. 


En mer; lat, 8°23’ N, 
Idem, lat, 1°14'S, 
Idem, 

Près d'Édimbourg. 

En mer; lat, 6°57’ N. 


Près de Colombo, 
Kaody, 
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La 


températ 
NOM DK L'ANIMAL, nue LIEU DE L'’OBSERVATION, 


centigrades, 


Colombo, | 
Envirous de Kandy, 


Kandy. 
Idem, 
Idem. 
Idem. 


Cap deBonne-Espérance, | 
Kandy. . 
Idem. 


De la faculté que possèdent l'homme et les animaux de résister 
aux effets de la température extérieure. 


Toutes les expériences faites sur la température de l’homme et des 
animaux démontrent que la faculté qu'ils possèdent de produire de 
la chaleur est plus qu moins développée , suivant la classé à laquelle 
ils appartiennent; c’est pour ce motif qu’on les a rangés en deux 
classes : la première comprend les animaux à sang chaud; la 
deuxième, les animaux à gang froid. Les premiers possèdent une 


température supérieuré à celle de l’air ambiant, ou de l’eau dans 


laquelle ils vivent; les autres ont une température peu différente 
de celle de l'air. En tête de la première classe se trouvent les oiseaux, 
puis les mammifères et les cétacés : ces derniers ont une température 
égale et même supérieure à celle de plusieurs autres mammifères ; les 
insectes et les amphibies. On range dans la seconde classe les pois- 
sons. les mollusques et les crustacés. 


Si la faculté . de produire de la chaleur est bien développée dans 


l’homme et les animaux, ils ne possèdent pas à un degré aussi marqué 
celle de résister à une chaleur extérieure, car on a vu sous l'équateur 
des hommes mourir presque subitement quand la température appro- 
 chait de 40°. Néanmoins, nous rappellerons les expériences de Banks, 
Blagden et Forditts , qui sont restés quelques instants exposés à une 
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température de 52° centig., sans trouver de changement sensible dans 
leur température, évaluée probablement d’après celle de la bouche. 

Berger et Delaroche s’étant soumis à une température de 49°, 
ont trouvé la leur augmentée de 4°; Delaroche étant resté 
seul dans une étuve à 90°, pendant seize minutes, a constaté que la 
sienne ne s'était accrue que de 5°. Le capitaine Parry rapporte que 
dans les régions polaires , où la température est plus basse que celle 
de la congélation du mercure, la température de l’homme n’est pas 
sensiblement modifiée. Cette dernière observation est contredite par 
John Davy et quelques autres, qui ont avancé que la température 
animale s'accroît des pôles à l'équateur. 

Nous nous sommes occupés , de concert avec M. Breschet, à 
étudier avec les appareils thermo-électriques comment varient les 
températures des muscles, quand le corps est exposé à une tem- 
pérature supérieure à 40°. Les expériences ont été faites aux baîns 
de Louëch (en Valais), avec le secours de M. Séguin, élève en 
médecine, qui a bien voulu se prêter à nos expériences avec un 
dévouement pour la science au - dessus de tout éloge. La tem- 
pérature à Jaquelle il fut soumis était de 42° centig. : l’appa- 
reil Sorel marquait 35°,50 : l’une des soudures y fut placée, et 
l’autre dans le muscle biceps du bras droit. La déviation de 
l'aiguille aimantée fut alors de 12 en faveur du muscle, ce 
qui indiquait une température de 36°,70 pour ce dernier. M. Séguin, 
placé dans le bain à 42°, y resta vingt minutes ; la déviation de l'ai- 
guille aimantée varia de 12 à 13, à 14°, suivant que l’aiguille était 
plus ou‘moins rapprochée de l'eau. La température des muscles était 
donc augmentée de : à 3 de degré. Au sortir du bain, la déviation 
de l’aiguille aimantée revint à 12°, comme auparavant. Le pouls de 
M. Séguin battait 112 pulsations par minute dans le bain. On a ob- 
tenu le même résultat sur un jeune charpentier tyrolien, vigoureu- 
sement constitué. | 

Nous n’avons pas voulu continuer les expériences, dans la crainte 
de compromettre la santé des personnes qui s’y prétaient ; mais nous 
Jes avons répétées à Paris, à une température un peu inférieure à 
49°, avec l’aide de M. Séguin et de M. Costille. Une des soudures 
a été mise dans la bouche de M. Costille, dont la température était 
de 37°,50, mesurée au thermomètre, l’autre dans le muscle biceps 
du bras droit de M. Séguin. La déviation de l'aiguille aimantée fut 
de 2° en faveur de la bouche, ce qui indiquait une température de 
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37°,10 pour le muscle. M. Séguin fut mis dans un bain à 4 42°,50, et 
y resta pendant vingt minutes. La température du muscle ne changea 
pas, puisque la déviation de l’aiguille aimantée resta la même. 

Nous pouvons conclure des faits observés, que les résultats obtenus 
par Delaroche, qui, dans une expérience, s'était placé dans une étuve 
à 109°, sont dus en partie aux phénomènes de la respiration, qui 
modifient la température de la bouche. | 

Voyons les tentatives que l’on a faites pour expliquer la faculté 
que possèdent les corps vivants de résister à la chaleur. Franklin a 
supposé cet effet dû à l’évaporation produite par la transpiration cu- 
tanée et pulmonaire. 

Delaroche, pour vérifier cette conjecture, a placé des animaux 
dans un milieu tellement saturé d'humidité qu'aucune évaporation 
ne pouvait s’y produire. Ces animaux n’ont pu supporter, sans périr, 
qu’une chaleur un peu plus élevée que la leur, et se sont échauffés 
comme s'ils n'avaient plus aucun moyen de se refroidir. Ainsi, la 
supposition de Franklin paraît justifiée par l'expérience. 

._ D’après cela, pour évaluer très-exactement la chaleur animale, il 
faut tenir compte de la température et de l'humidité ambiantes, et 
prendre le degré de chaleur des diverses parties. 

Des expériences pleines d'intérêt de W. Edwards ont jeté quelque 
jour sur les causes qui modifient la température des animaux, 

La température de petits chiens nouveau-nés, à la mamelle, a 
été trouvée presque égale à celle de leur mère. Quand l'animal est 
éloigné de sa mère pendant une heure ou deux, on trouve qu’à la 
température de 10 à 12° de l’air, la température propre baisse beau- 
coup, et que cet abaissement continue jusqu’à ce qu’il s'arrête à un 
petit nombre de degrés au-dessus de la température ambiante. 

Le défaut de nourriture n’est pour rien dans cet effet, qui a lieu 
aussi sur d’autres animaux. Suivant W. Edwards, il paraîtrait que la 
production de la chaleur est la même chez les jeunes animaux et 
chez les adultes, mais que les conditions de refroidissement dépen- 
dantes de l’enveloppe n'étant pas les mêmes dans les deux corps, il 
en résulte une température propre différente. Le lapin, par exemple, 
qui naît la peau presque nue, doit se refroidir plus vite que les chats 
et les chiens nouveau-nés. Mais la différence de l'enveloppe. n’est 
pas la seule cause principale du refroidissement, comme on le prouve 
en les enfourant d’une enveloppe artificielle. Dans ce cas, ils se re- 
froidissent encore au même degré, seulement le refroidissement est 
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plus lent. M. Edwards est conduit par là à admettre que l’abaisse- 
ment de température provient de la production de moins de cha- 
leur dans un temps donné. 

Les oiseaux, qui ont, en général, une chaleur plus élevée de 2 à 3° 
que-les mammifères, présentent également l'abaissement de tempéra- 
ture chez les adultes lorsqu'ils sont isolés. De jeunes oiseaux se refroi- 
dissent rapidement, et leur température, dans l’espace d’une heure, 
baisse de 36° à 19°, et cela dans un milieu dont la température est 
d'environ 22°. Cet effet est dû, comme pour les jeunes mammifères, 
à ce que les jeunes oiseaux ne produisent pas autant de chaleur que 
les adultes. 

Les saisons paraissent être sans influence sur la température; 
W. Edwards n’a pas remarqué de différence dans la température des 
animaux à sang chaud en été et en hiver. 

En plaçant des animaux de même espèce, non hibernants, dans les 
mêmes conditions de refroidissement en été et en hiver, il a obtenu 
les résultats suivants en opérant sur cinq moineaux adultes : «Il ya 
ua changement considérable dans la constitution de ces animaux par 
l'influence des saisons ; l’élévation soutenue de la température dimi-— 
nue leur faculté de produire de la chaleur, tandis que l’état opposé 
de l'atmosphère l’augmente, pourvu que le froid ne soit pas trop 
rigoureux.» Prenons maintenant en considération tout ce qui a été 
dit précédemment, pour montrer comment, dans l’état actuel de la 
science, on doit envisager la production de chaleur animale. 


Des causes qui concourent à la production de la chaleur 
animale. 


Les physiciens qui se sont occupés jadis de cette grande question, 
ont admis qu’il s’opère une véritable combustion dans les poumons ; 
aussitôt que l’oxygène de l’air respiré est en contact avec le sang 
veineux, celui-ci abandonne une portion de son carbone, et peut-être 
de l'hydrogène, pour former de l’acide carbonique et de l’eau, d'où 
résulte de la chaleur. Cette opinion , émise par Priestley, Lavoisier, 
Davy, Dulong, Despretz, etc., est aujourd'hui abandonnée; mais ilne 
suffisait pas de connaître la cause génératrice de la chaleur , il fallait 
encore montrer comment elle se répand uniformément dans toutes les 
parties du corps, de manière que chacune d’elles possède une tem— 
pérature constante, ‘dépendant de sa position par rapport au cœur, 
quand aucune cause extérieure ne vient troubler son état d'équilibre. 
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Pour rendre compte de cette distribution de la chaleur, on eut 
recours à des suppositions; on admit que la plus grande partie de la 
chaleur dégagée dans l’acte de la respiration était absorbée immédia- 
tement par le sang artériel, dont la capacité pour la chaleur était 
plus grande que celle du sang veineux. Cette chaleur, se trouvant à 
l'état latent dans le sang artériel, devenait chaleur sensible dans le 
cours de la circulation, au fur et à mesure que le sang artériel était 
converti en sang veineux. Des expériences de Crawford sur la diffé- 
rence entre la capacité calorifique du sang artériel et celle du sang 
veineux avaient servi de base à cette théorie; mais dès l'instant que 
l'on reconnut que ces expériences n'étaient pas exactes, cette théo- 
rie, ne reposant plus que sur une hypothèse, fut abandonnée. 

Nous allons reprendre cette question en faisant concourir à sa 
solution toutes les données que la science peut nous fournir. Quand 
on veut remonter aux Causes d’où émane la chaleur animale, il faut 
commencer par rechercher la quantité de chaleur produite dans un 
temps donné par chaque individu, afin de voir jusqu’à quel point les 
effets chimiques produits pendant la respiration peuvent rendre raison 
de la chaleur dégagée. Le calorimètre de Lavoisier, dont lui-même 
s’est servi le premier pour les expériences de ce genre, est l’appareil 
qui convient le mieux. Nous allons en donner ici la description, 
tel qu’il a été modifié par M. Despretz, en décrivant en même 
temps le mode d’expérimentation employé pour exécuter le tra- 
vail sur la ehaleur animale, lequel a été couronné par l’Aca- 
démie des sciences, et en prévenant le lecteur que ce physicien ne 
paraît pas s'être mis en garde contre les effets du refroidissement 
qu'éprouve un animal à l’état de repos quand il se trouve dans un milieu 
dont la température est beaucoup plus basse que la sienne. Cet appa- 
reil se compose de trois parties principales : 1° d’un gazomètre four- 
nissant à l’animal l'air dont il a besoin pour respirer ; 2° d’une caisse 
ou boîte renfermant l’animal, et d’un second gazomètre destiné à re- 
cueillir le gaz expiré. La figure 16, pl. VII, représente ces trois 
parties, ainsi que les divers accessoires de l'appareil. À, réservoir 
de l’air à respirer et gradué avec soin. H et F, tubes latéraux des- 
tinés à faire connaître le volume des gaz. Z, thermomètre. 1, ma- 
nomètre destiné à faire connaître la température et l’élasticité du 
gaz; a entonnoir, placé au-dessus du gazomètre, et entretenu cons- 
 tamment plein d’eau au moyen de la communication avec un cuvier 
L qui recoit lui-même son eau d’un grand cylindre p. Quand on 
veut faire sortir du gaz, on ouvre le robinet de l'entonnoir a; l’eau 


CHALEUR. | 75 


en tombant chasse le gaz dans le tube R ; au moyen des dispositions 
prises, la vitesse du gaz est toujours la même pendant que dure l’écou- 
lement ; toutes les précautions sont prises pour que les gazomètres ne 
laissent échapper aucune portion de gaz. Une cage en osier est placée 
dans la boîte afin de séparer l’animal des parois en cuivre. 

Un thermomètre q et un autre { donnent la température de l'air À 
son entrée et à sa sortie de la boîte. L'air, après sa respiration, est 
reçu dans un gazomètre C, composé d’un grand cylindre en fonte, 
d’un pied environ de diamètre, dans l’intérieur duquel se trouve un 
Cylindre en bois de deux décimètres ; l’intervalle entre les deux cylin- 
dres est rempli de mercure, et le cylindre de fonte est fermé par un 
couvercle de même métal. Le cylindre en bois est enveloppé par un 
autre creux, en cuivre, mobile; le premier plonge également dans 
je mercure; mais à mesure que le gaz arrive dans son intérieur, il 
soulève un contre-poids v, formé d’un seau vide qui se remplit 
peu à peu, au moyen d’un second seau rempli d’eau, avec lequel il 
communique au moyen d’un siphon étroit. | 
Les règles F et D, divisées en parties égales, font connaître exac- 
tement le volume du gaz. La flexibilité du tuyau de communication 
en plomb, C, T, permet au cylindre de cuivre de monter sans qu’au- 
cune partie de l'appareil soit dérangée. Des supports en bois «, f, y, sont 
destinés à soutenir le tuyau de plomb. 

Au moyen du manomètre l’on reconnaît si la pression intérieure 
du gazomètre est la même que la pression extérieure. Aussitôt que 
Je gaz du réservoir À est chassé, on mesure le volume du gaz respiré, 
dont on connaît la température au moyen du thermomètre x. En 
fermant les robinets et exerçant une pression sur le cylindre de cui- 
vre, on chasse par le tube L le gaz qué l'on reçoit sur le mercure 
dans une éprouvette, afin de le soumettre à l’analyse. La capacité du 
gazomètre est de 50 à 60 litres. 

Dans l’appareil employé par Dulong , le gaz était reçu dans un ga- 
zomètre plein d’eau, où il était défendu de l’action dissolvante du li- 
quide par un flotteur, tandis que dans l'appareil de M. Despretz, le 
gaz est recu immédiatement sur le mercure, ce qui svt toute cause 
d'erreur. . : 

Si l’on compare la chaleur dégagée par un animal à sang chaud, 
dans un temps donné, avec la chaleur dégagée par l'acide carbo- 
nique et l’eau formés pendant la respiration du même animal, dans 
le même temps, et en s'appuyant sur les résultats de l’expérience, 
savoir : que 1 kilog. de charbon dégage, en brûlant, 7914° de cha- 
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leur ; 1 kilog. d'hydrogène, 23640", on trouve, en avalysant le gaz 
_respiré, qu'outre l'oxygène Ron t à la formation de l’acide carbo- 


nique, une autre portion de ce gaz, quelquefois très-considérable rela- 


tivement à la première, disparaît aussi, et que cette disparition est 
plus grande pour les jeunes animaux que pour les adultes; 2° qu’il 
y à émission d’azote dans la respiration des mammifères carnivores 
et frugivores, ainsi que dans celle des oiseaux ; et que la quantité 
d'azote exhalée est plus grande chez les frugivores que chez les car- 
nivores ; 3° que dans le dégagement de la chaleur animale, la respi- 
ration produit chez les carnivores une portion moins considérable 
de chaleur totale que chez les frugivores; qu’il en est de même 
des oiseaux comparés aux mammifères, et que dans la respira- 
tion des grenouilles il y a également dégagement d’azote. Enfin, 
que la respiration, quoique étant la cause du développement de 
la chaleur animale, n’est pas. la seule, et qu’il faut la chercher 
dans le mouvement du sang, le frottement de diverses parties ou le. 
système nerveux. Dulong a trouvé de son côté que la respiration ne 
rendait pas compte de la chaleur totale. Nous rapportons ici une des 
expériences de M. Despretz, à l’aide desquelles il a tiré les consé- 
quences précédentes. 


Lapine âgée de plusieurs années. 
Durée de l’expérience, 1 h. 36’. Volume d'air fourni 
{110,079 oxygène. 
à 80,27 — 471it.9 | 
LR 37,914 azote. 
Après l'expérience : 


3,076 acide carbonique. 
ani 5852! 6,023 oxygène. 


88,743 azote. 
Acide formé. ...............,.......4. Slit.076 
Azote dégagé........... Mio vos... 0, 829 
Oxygène disparu. ..... ne eue «. 0, 980 


Oxygène disparu — + litre de l’acide formé — + de l’ oxygène total 
consommé. 

Azote dégagé — # de l'oxygène disparu — #. de l'acide formé. 

Voici comment M. Despretz interprète ces résultats : 

La masse d’eau employée tant dans la caisse en cuivre que dans 
celle qui renfermait l’animal était — à 25387,5 grammes. Cette masse 
d’eau, ayant reçu une élévation de température de 0°,703, ilen ré- 
sulte que 25387 multipliés par 0°,703 sera la quantité totale de 
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chaleur émise par l’animal pendant l’expérience ; cette quantité est 
représentée par 100. 

On détermine la quantité de chaleur dégagée dans la formation 
de l’acide carbonique pendant le même temps, en se rappelant que 
1 gramme de carbone, en se combinant avec l’oxygène pour former 
. du gaz acide carbonique, dégage une quantité de chaleur capable 
d'élever d’un degré 7914 gr. d’eau. Or, la composition de l’acide car- 
bonique étant connue, on a le carbone qui entre, et par conséquent la 
. Chaleur dégagée par la combustion du carbone du sang veineux dans 
les poumons. En effectuant ce calcul, on trouve que cette chaleur 
est les $% de la chaleur totale émise par l'animal. L’expérience 
montre en outre, que O!it-,980 d'oxygène ont disparu pour former 
probablement de l’eau. La composition de l'eau étant connue , on 
peut déterminer aisément la quantité d'hydrogène brûlé: or, comme 
une partie d'hydrogène en poids dégage en brûlant 23640° de cha- 
leur, il s'ensuit que cette chaleur est les LÀ de la chaleur animale, 


En résumé, on a: 
Chaleur animale............. nas cesad 100,0 
Chaleur due à la formation de l’acide carbonique... 68,2} 

89,4 
Chaleur due à la formation de l'eau.............. 21,2 





Différence. ........ ee 00... 10,6 


Lavoisier, dans un deuxième mémoire sur la respiration, avait aussi 
admis que tout l’oxygène absorbé n'étant pas employé à produire de 
l’acide carbonique, il fallait qu’une portion se combinât avec l’hy- 
drogène du sang pour former de l’eau. 

Dans une autre expérience faite sur six petits lapins de quinze 
jours, M. Despretz a obtenu les résultats suivants : 


Chaleur animale.................... reset: + 100,0 
Chaleur due à la formation de l’acide carbonique... spl 
Chaleur due à la formation de l’eau.......... ... 23,6 


Diflérence:: 2 rer een 17,9 


Dans toutes les expériences, la chaleur de la respiration n’a pas 
été au-dessus de Z ni au-dessous de 5 de la chaleur émise par lani- 
mal. Le rapport de 44 n’a été donné que par de très-jeunes animaux 
qui perdaient parfois une partie de leur chaleur propre. 

Les expériences de M. Despretz conduisent aux conséquences 


suivantes: | _ 
1° Que depuis vingt ans jusqu’à l’âge le plus avancé, l'homme 
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a une température que l’on peut considérer comme sensiblement 
constante ; 

2° Que les enfants nouveau-nés (1 à 2 jours) ont une tempé- 
rature qui est d'environ 2° supérieure à celle de l’homme. 

3° Que l’homme adulte a une température plus élevée que 
celle des enfants, et qu’il en est de même des adultes comparés 
aux jeunes animaux. Les expériences précédentes mettent bien en 
évidence ce fait fondamental, que la respiration pulmonaire a la plus 
grande part dans la production de la chaleur animale ; mais on se 
demande aussitôt si la réaction de l'oxygène de l'air respiré sur le 
carbone du sang a lieu dans les poumons mêmes ou dans le trajet des 
vaisseaux artériels; c’est ce dont nous allons nous occuper ; mais 
avant, il faut rapporter les expériences faites pour combattre la théorie 
adoptée de larespiration. Brodie, en 1811, chercha à prouver que lors- 
qu’on décapite un animal, si l’on maintient la respiration par des 
moyens artificiels, le sang circule comme à l'ordinaire; il se forme dans 
les poumons la même quantité d’acide carbonique, et, cependant la 
chaleur diminue plus vite dans cet animal que dans un autre de même 
espèce qui a été tüé, mais non soumis à une respiration artificielle. 
Il tira de là plusieurs conséquences qui tendaïent toutes à prouver 
que la respiration he devait pas être considérée comme l'acte immé- 
diat de la chaleur ; mais Legallois réfuta cette doctrine en prouvant 
que la décapitation débilitait le système nerveux, dont l’action ne 
pouvait pas être supprimée sans qu’il y eût trouble dans toute l’écono- 
mis. Il conclut des expériences qu’il fit, en comparant le refroidisse- 
ment qui survient dans les animaux décapités, que l’on entretient 
vivants par l’insufflation pulmonaire, avec celui qui a lieu pendant le 
même temps après la mort chez des animaux de même espèce et de 
même poids ; il conclut, dis-je, 1° que les animaux dont on prolonge 
en quelque sorte la vie après avoir été décapités, se refroidissent eon- 
sidérablement comme on l'avait observé, mais que très-souvent ils 
conservent une température de 3° centigrades supérieure à celle des 
animaux morts ; 2° que l’insufflation pulmonaire, pratiquée dans des 
animaux entiers et sains, suffirait pour abaisser leur température, et 
qu’il était possible de faire mourir ainsi de froid en continuant l’opé- 
ration pendant un certain temps ; enfin que tout ce qui gène ou dénaturé 
la respiration produit un effet semblable. Cette dernière conséquencé 
est en effet confirmée par ce fait, qu’en tenant un animal couché sur 
le dos, il ne tarde pas à se refroidir, et qu on peut ainsi le faire mou- 
rir de froid. 
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Legallois reconnut encore que l’air raréfié jusqu’au point de faire 
baisser le baromètre de 30 cent., suffirait pour faire baisser la 
température d’un animal. Le froid que l’on éprouve sur les 
hautes montagnes ne devrait pas être attribué à la température 
de l’atmosphère!, mais bien à une cause intérieure qui se rattache- 
rait à la manière dont s'opère la respiration. Nous citerons en 
outre des faits qui prouvent l’influence nerveuse sur le dégagement 
de la chaleur dans l'acte de la respiration. Si l’on lèse ou que l’on 
détruise le cerveau d’un animal, ou bien encore que l’on le paralyse 
plus. ou moins avec des poisons énergiques, on affaiblit l’action 
du système nerveux jusqu’à la détruire complétement, et l’animal se 
refroidit jusqu’à la mort. Voilà bien l’influence nerveuse démontrée 
dans la production de la chaleur. 

Chossat a spécifié d’une manière toute particulière l'influence du 
système nerveux sur la chaleur animale. Nous rapporterons en cou- 
séquence les principaux résultats de ses recherches. 1° Quand un 
chien meurt dans un bain à une température de — 26°, on trouve à 
l’autopsie l’anéantissement à peu près complet de l’irritabilité mus- 
culaire et du mouvement péristaltique. 2° Dañs un animal mort de 
syncope, par suite de la section de la moelle épinière, la tempéra- 
ture, qui, au moment de la mort était de 40°,5, a mis 3 heures et 
demie pour descendre de 40° à 31°,7, et 7 heures pour arriver à la 
température de 23°,9. 3° En produisant des lésions dans le cerveau 
par trois moyens différents, qui n’interrompaient point la respiration 
et laissaient le poumon sous l’influence de la huitième paire, dans 
Les trois cas, la mort s’en est suivie la douzième heure, avec tous 
les caractères de la mort par le froid, et la même marche dans le 
refroidissement. 4° En opérant la section des nerfs pneumogastri- 
ques , l’abaissement de température a été dix fois plus rapide que 
dans les expériences relatives aux lésions de cerveau. De là, Chos- 
sat a conclu qu'après la section de la huitième paire, la production 
de la chaleur: s’effectue toujours, quoiqu'en moindre proportion, 
tant que la température du corps est supérieure à 32° ; au-dessous de 
ce terme, le corps se refroidit comme un simple cadavre, 5° Toutes 
les sections pratiquées dans la portion cervicale de la moelle épinière 
donnent les mêmes résultats, En effet, on retrouve dans toute l’é- 
tendue de cette portion le même abaissement moyen de température 
qu’en opérant des lésions dans le cerveau. Ce résultat montre, con- 
trairement à l'opinion de Brodie, que l’on ne devait pas considérer 
la chaleur animale comme étant sous la dépendance immédiate du 
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cerveau. 6° Les sections de la portion dorsale de la moelle épinière 
montrent que la température baisse en général d'autant moins 
rapidement que la section a été pratiquée dans un espace interverté- 
bral plus inférieur ; et que l’abaissement étant d’autant plus rapide 
"que la section paralyse un plus grand nombre de nerfs, on doit at- 
tribuer à cette paralysie le décroissement assez régulier de tempéra- 
ture observé dans les premières expériences. Enfin, les expériences de 
Chossat tendent à montrer l'influence de la section de la huitième 
paire sur la chaleur animale. 

Poursuivons la discussion des faits. 

La respiration est sans aucun doute la cause principale de la pro- 
duction de la chaleur animale; ses effets nous sont révélés par deux 
faits généraux, l'absorption de l'oxygène de l’air respiré, et l’exhalation 

‘d’acide carbonique. L’oxygène , en se combinant avec le carbone du 
sang ou des tissus , produit de la chaleur, et donne naissance à du gaz 
acide carbonique qui se dégage. Il y a donc une véritable combus- 
tion. Mais où s’opère-t-elle ? est-ce seulement dans les poumons , ou 
bien dans toutes les parties de l'organisme? c’est ce que nous allons 
examiner sous le point de vue physique et physiologique. 

De nombreuses expériences ont démontré que tout ce qui peut 
affaiblir l’action nerveuse, appauvrir la richesse du sang et atténner 
la transformation du sang artériel en sang veineux, diminue également 
la production de chaleur dans le même individu, et dans un temps 
donné. L'influence de l’action nerveuse a été démontrée précédem- 
ment; quant à celle de la richesse du sang, on a reconnu que plusil 
est chargé de particules solides, de fibrine et de globules, plus sa tem- 
pérature est élevée ; ainsi les oiseaux, dont le sang contient 14 ou 
15 pour cent de ces globules, tandis que les mammifères n’en ont que 
12, possèdent la température la plus élevée; au contraire le sang des 
animaux à sang froid n’en renferme que 6, aussi ont-ils une tempé- 
rature bien inférieure à celle des mammifères. 

On concevra maintenant l'influence de la transformation du sang 
veineux en sang artériel ; c’est un phénomène physico-chimique telle- 
ment simple, qu’il suffit de l’énoncer. Tout tend à faire attribuer la pro- 
duction de chaleur à l’action exercée par le sang artériel sur les tissus, 
sous l'influence des causes signalées ci-dessus. Cette production paraît 
avoir lieu partout où il y a des tissus, et non pas seulement dans les 
poumons, où l’on croyait jadis que s’opérait une véritable oxydation. 

C'est en effet le seul moyen d'expliquer comment toutes les parties 
peuvent Conserver leur température propre, malgré les causes inces- 
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santes de perte de chaleur qui ont lieu dans les milieux ambiants. 
D'un autre côté, comme il s'opère des réactions chimiques dans tout 
l’organisme, et que ces réactions dégagent de la chaleur, celle-ci doit 
concourir à la température locale. Ainsi dans les parties où la vie est 
moins active, où le sang circule avec moins de force, le dégagement 
de chaleur doit être moins abondant ; les organes les plus distants du 
cœur sont ceux dont la température est moins élevée. L’acide carbo- 
nique, une fois formé dans les tissus, est absorbé par le sang veineux 
qui le transporte dans les poumons, d’où ce gaz est chassé et remplacé 
par l'oxygène : la respiration, on le voit, est donc la cause principale 
de la chaleur animale. Les faits suivants ne laisseront aucun doute à 
. cet égard. 
On a abandonné l’ancienne théorie de la respiration, qui consistait 
à considérer le sang veineux comme se transformant en sang artériel, 
avec formation d’acide carbonique, lequel sang, dans le cours de la 
circulation, redevenait sang veineux pour subir de nouveau la même 
métamorphose, depuis que lon a reconnu que l’acide carbonique existe 
tout formé dans le sang veineux, et qu’il est exhalé à la surface du 
poumon pendant que l'oxygène de l’air et une petite quantité d'azote 
sont absorbés par le même organe et se dissolvent dans le sang vei- 
neux, qui acquiert alors tous les caractères distinctifs du sang arté- 
riel. Les recherches de W. Edwards et de M. Magnus ont servi à éta- 
blir cette nouvelle doctrine. C’est ce dernier qui a prouvé que le sang 
avait la propriété de dissoudre une certaine quantité des gaz avec les- 
quels on le met en contact; que lorsqu'il est saturé d’un gaz et qu’on 
veut lui en faire absorber un autre, il abandonne une certaine partie du 
premier. Si donc le sang veineux est introduit dans un flacon avec du 
gaz hydrogène, il se dégage du gaz acide carbonique, qui est remplacé 
par une quantité correspondante d'hydrogène ; avec de l’oxygène on 
obtient un résultat semblable, mais alors le sang perd sa teinte rouge 
sombre pour prendre celle de rouge vermeil qui est propre au sang ar- 
tériel : on réproduit donc par un moyen mécanique, hors de l'influence 
de la vie, la transformation du sang veineux en sang artériel. Il paraît 
démontré maintenant que la respiration est tout simplement un phé- 
nomène d’absorption et d’exhalation, par suite duquel le sang veineux, 
aussitôt qu'il est en contact avec l’air, abandonne son acide carbonique 
et prend à la place de l’oxygène. Telles sont les conséquences rigoureu- 
ses que l’on peut tirer des expériences faites jusqu'ici dans le but de 
remonter aux causes qui concourent à la production de la chaleur 
animale; il ne nous reste plus maintenant, pour compléter cette ques- 
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tion, qu’à rapporter l'opinion émise par M. de la Rive sur l’origine 
électro-chimique de la chaleur animale. Les rapports qui peuvent 
exister entre les forces électriques et celles qui président aux diverses 
fonctions organiques des animaux et des végétaux ont déjà été l’objet 
de quelques recherches de notre part. Cette question, il faut en con- 
venir, est une des plus complexes que la physique appliquée puisse. 
se proposer de résoudre. Les forces vitales sont-elles d’une nature 
électrique ou chimique ? L'organisme n’est-il pas régi par des forces 
sui generis , ou bien la vie, ce qui est le plus probable, n'est-elle pas 
le concours de toutes ces forces ? C’est cette dernière opinion qui do- 
minera toujours dans cet ouvrage. 

Jusqu'ici le fluide électrique n'a été employé dans l’étude des phé- : 
nomènes physiologiques que comme puissance excitatrice produisant 
des contractions dans le système musculaire, ou bien comme agent 
chimique modifiant d’une manière quelconque les actions des organes, 
ainsi que les sécrétions qui en sont la conséquence. Dans le premier cas 
on a reconnu qu’il agissait comme Le frottement, les acides et autres 
agents, seulement avec plus d’énergie; et dans le deuxième, qu'il lut- 
tait avec avantage ou désavantage contre les forces vitales, selon que 
* son action tendait à favoriser ou à contrarier l’action de ces forces 
et la formation des sécrétions et autres produits. Les rapports intimes 
existant entre l'électricité et la chaleur sont tels, que l’on peut les 
invoquer pour essayer de remonter aux causes du dégagement de 
la chaleur dans les actions chimiques en général , et en particulier 
davs les phénomènes de la vie. Il est bien établi par l'expérience, en 
effet, que lorsque l'électricité, en se propageant dans les corps, ren- 
contre des obstacles capables d’en arrêter une portion , il y a là, où se 
trouvent ces obstacles , production de chaleur ; réciproquement, lors- 
que la chaleur se propage, si elle rencontre un obstacle qui s'oppose 
à sa libre circulation , il y a séparation des deux électricités qui, par 
Jeur réunion, forment du fluide neutre, lequel, suivant toutes les 
apparences, n’est que l’élément de la chaleur et de l’électricité. Tels 
sont les principes qui ont servi de base aux idées théoriques dont nous 
allons parler. 

M. dela Rive a envisagé la question sous ce point de vue : il part du 
principe que lorsqu'on réunit, au moyen d’un conducteur, les deux 
extrémités d’une pile, il y a dégagement de chaleur toutes les fois 
que l'électricité dégagéene peut pas circuler librement, et cela d'autant 
plus que le corps est plus mauvais conducteur. Le sang, en arrivant 
dans les poumons, se charge d'oxygène qu'il eède, dans la cireulation, 
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aux substanees capables de s’oxyder. Si, parmi ces substances, il y 
en a qui soient les unes plus oxydables et les autres moins oxydables, 
et qu’elles se trouvent réunies par des filets très-déliés, tels que les 
derniers filaments nerveux, susceptibles , non-seulement par leur 
nature dans leur état de vie, de conduire le fluide électrique, mais 
aussi, par leur petitesse, de gêner son passage, n'aurons-nous pas 
ainsi une suite d’appareils voltaiques simples qui produiront de la 
chaleur partont où il y aura du sang artériel pour fournir de l'oxy- 
gène; n’aurons-nous pas, disons-nous, deux substances animales de 
différente nature, et des filamenis qui réunissent ees substances ? Il y 
aura done production de chaleur dans tout le corps, partout où il y a 
des nerfs et des artères. Cette manière de voir, comme on le voit, 
n’est qn’une application de la théorie mise en avant depuis longtemps, 
dans le but de montrer que la ehaleur a une origine électrique : quand 
cetie origine sera bien établie, on sera forcé de l’admettre égale- 
ment pour la chaleur animale. L’exposé que nous venons de présenter 
des phénomèpes principaux relatifs à la production de cette dernière, 
suffira pour donner une idée assez complète de l’état de nos connais- 
sancessur l’une des parties les plus importantes de la physique ap- 
pliquée à la physiologie, 


De la température propre des végétaux. 


Nous allons retrouver ici l'application du principe que partout où 
ä y a vie, il se produit de la chaleur. Dans ces derniers temps, on 
ne s'était occupé de la chaleur des plantes que dans quelques cas de 
floraison où il y avait une émission de chaleur qui pouvait étre appré- 
ciée avec les thermomètres ordinaires; alors les appareils manquaient 
pour étudier la chaleur dans toutes les parties du végétal. On avait 
remarqué par exemple que l’arum vulgare dégageait de la chaleur à 
une époque déterminée de sa floraison, et que le phénomène n'avait 
lien qu'une géule fois pour chaque chaton; qu’il commencait vers 
trois heures de laprès-midi, atteignait son maximum vers cinq 
heures, et cessait vers sept heures; sa température étâit d'environ 
7° au-dessus de eelle ambiante. On savait encore que larum 
cordifolium de l'Üe-de-France aequiert une température de 44° et 
même 49, eelie de %’air étant 19°. Cette émission de chaleur ne pou- 
vait être attribuée qu'à une grande activité dans la combinaison de 
Fox ygène de l’air avee le carbone de la plante. Ces expériences, et 
d’autres analogues , ont été faites avec le thermomètre ordinaire. On 
a même employé, dans quelques cas, le thermoscope, qui permet 
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d'observer une élévation de température d’une fraction de degré ; 
c'est ainsi que M. de Saussure a reconnu que les fleurs mâles du 
cucurbita meilopepo donnent entre sept et huit heures du matin une 
élévation de! degré; les fleurs de bignonia radicans un degré, celles 
de tubéreuse -L de degré, etc. 

Arrétons-nous un instant sur les principales actions physiques et 
chimiques qui s’opèrent dans un végétal, afin de voir quels peuvent être 
les effets généraux de chaleur. Nul doute que Jes plantes ne respirent 
par l'intermédiaire des feuilles, et que dès lors ilne doive y avoir déga- 
gement de chaleur pendant ce grand acte de la vie végétale comme dans 
celui de la vie animale. Il doit done y avoir, pendant la décom- 
position du gaz acide carbonique , sous l'influence de la lumière so- 
laire, production de chaleur, ainsi que pendant la formation des 
-divers produits que l’on trouve dans les végétaux ; mais, d’un autre 
côté, il y a abaissement de température par suite de l’évaporation 
d’une portion de l’eau absorbée et de l’exhalaison de l'oxygène au 
soleil. On ne peut connaître la différence entre l’élévation de tempé- 
rature et l’abaissement qu'avec des appareils thermo-électriques, du 
moins dans le plus grand nombre de cas, attendu que cette différence, 
comme on le verra plus loin, est très-faible et ne peut être appréciée 
que par des appareils extrêmement délicats. On a recueilli cependant 
quelques observations faites avec un thermomètre , mais dans les cas 
seulement où les différences observées étaient de quelques degrés. 
C’est ainsi que J. Hunter, ayant introduit un thermomètre dans un 
trou oblique de 30 cent. de profondeur, pratiqué dans un tronc de noyer 
de 2 mètres 40 cent. de circonférence , et ayant mastiqué l’orifice du 
tronc, trouva qu’en automne son instrument marquait 2 ou 3° de plus 
que l’air ambiant; mais rien ne prouve que cette différence fût due à 
la chaleur propre de l'arbre, attendu que le bois étant très-mauvais 
. conducteur de la chaleur, surtout dans le sens de la section perpendi- 
culaire à la tige, l'intérieur du tronc ne pouvait participer que très— 
difficilement aux variations de température de l’atmosphère. Cette 
explication a été confirmée par des observations faites à New-York 
par Schœpf, en Suède par Birkander, et qui prouvent que de 
l'automne au printemps la température de l'arbre est plus élevée 
que celle de l’air ambiant, et que du printemps à l'automne c'est 
l'inverse. Ces faits ont été constatés encore dans d’autres localités. 

Une autre expérience due à M. Hermstædt, tout en confirmant l’exis- 
_tence d’une chaleur centrale dans les végétaux , vient encore à l’appui 
de l’opinion précédemment émise. Cet observateur a vu, au mois de 
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janvier, le suc, sorti à l’état liquide de troncs d’érable que l’ou venait 
de perforer, geler aussitôt qu'il était exposé à l’air. Il est encore une 
autre cause, influant sur la température intérieure, que la difficulté 
qu’éprouve l’intérieur de l’arbre à se mettre en équilibre de tempéra- 
ture avec le milieu ambiant ; cette cause a été signalée par M. de Can- 
doille. Nous allons en parler, parce qu’elle servira à montrer Îles 
difficultés que l’on rencontre dans les recherches relatives à la tem- 
pérature propre des végétaux. 

L'eau qui est aspirée par les racines, et qui s'élève verticalement 
dans le tronc, est au degré de température que le sol possède à la 
profondeur moyenne des racines de l'arbre; elle est donc plus chaude 
que l'air en hiver et plus fraîche en été; par conséquent, en s’intro— 
duisant dans le tronc, elle tend sans cesse à le réchauffer dans la 
saison froide , et à le refroidir comparativement à l'air dans la saison 
chaude. Si l’on joint à cela encore les effets observés par MM. Auguste 
de la Rive et Adolphe de Candolle, que le bois est plus mauvais con- 
ducteur dans le sens transversal que dans le sens longitudinal, on 
concevra comment il se fait que l’ascension de la sève mette continuel- 
lement le centre du tronc en équilibre de température avec le sol, 
tandis que la structure du corps ligneux de la périphérie au centre 
empéche le tronc de se mettre promptement en équilibre avec l'air 
ambiant. Il résulte évidemment de là que la température de l’inté- 
rieur du tronc doit être analogue à celle du sol où les racines plon- 
gent , c’est-à-dire, plus chaude que l’air en hiver et plus froide en 
été. H faut donc de toute nécessité, dans la détermination de la cha- 
leur végétale, tenir compte de cette cause perturbatrice et des causes 
déjà signalées, sans cela on court le risque de leur attribuer une portion 
de Ja chaleur propre des végétaux, c’est-à-dire, celle provenant des di- 
verses élaborations qui ont lieu dans les parties intérieures des plantes. 
Si l’on remarque encore que l’évaporation est moindre en hiver, par 
suite de l'absence des feuilles et de la facilité bien plus grande avec 
laquelle le soleil réchauffe les troncs, quand ils ne sont plus ombra- 
gés par ces mêmes feuilles, on aura une idée des précautions à pren- 
dre pour étudier la température intérieure des végétaux. 


Des appareils thermo-électriques destinés à l'étude des phénomènes 
calorifiques des plantes. 


Ces appareils se composent, comme ceux employés dans les recher- 
ches de la température animale, de deux aiguilles mixtes, composées 
chacune, 1° d’une aiguille d’acier et d’une autre de Cuivre soudées 
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par un de leurs bouts ; 2° d’un multiplicateur thermo-électrique très- 
sensible, et d’un fil d’acier terminé à chaque bout par une spirale set. 
vant à établir la communication entre les bouts d'acier de vhaque af- 
guille mixte, tandis que les bouts de cuivre sont mis en relation avec 
le multiplicateur. Le mode d’expérimentation est le même que pout 
la chaleur änimale, si ce n’est que l’on prend pour température cons. 
tante celle de l’air, en se mettant en garde contre le rayorinemietit 
des objets extérieurs. Cependant il y a certaines précautions indis- 
pensables à prendre pour se mettre en garde contre les causes d’etreur 
signalées plus haut. L'expérience suivänte montrera de suite l’impor- 
tance de ces précautions. 

La tige d'un arbuste fut transpercée avec un foret très-délié, pour y 
introduire la soudure d’une des aiguilles , tandis que l’autre soudure 
resta dans l'air ; l’aiguille introduite ne tardä pas à être altérée, du 
moins l'acier, et il en résulta un courant électro-chimique; pour 
éviter cette action, on recouvrit les aiguilles de plusieurs couchés 
de vernis à la gomme laque. Quant à l'autre soudure qui se 
trouvait dans l’air, elle était soumise à un rayonnement de la part 
des objets environnants auquel ne participait pas la soudure, de 
toutes parts enveloppée du tissu ligneux. Il résultait de là des 
effets tellement complexes, que l'aiguille aimantée du multiplicateur 
ne restait pas en repos. Pour parer à cet inconvénient, nous ne trou- 
vâmes pas d’autre moyen que de placer la soudure libre dans une tige 
détachée du même arbuste, de même grosseur. et qui, n’étant plus sou- 
mise à la vie végétale, mettait à l'abri des effets du rayonnement qui 
était le même de part et d'autre. Par ce moyen, on pouvait observer 
les effets calorifiques dus aux élaborations de la sève et aux effets de 
l'évaporation ; mais rien n’est plus simple que de distingner cés deux 
effets, c’est-à-dire, faire la part de la vie organique et celle de l'éva- 
poration. On opère de la manière suivante, d’après M. Dutrochet. 

On commence d’abord par éliminer l’évaporation de la sève 
qui produit un refroidissement. En général, cette précaution est 
indispensable ; mais dans l’expérience que nous avions faite, elle était 
inutile, attendu que la branche ayant été détachée nouvellement du 
végétal, devait avoir sensiblement dans son intérieur la même quantité 
de sève que la branche vivante , de sorte que dans les premiers ins- 
tants de l'expérience les effets accusés par le galvanomètre ne devaient 
pas être compliqués de ceux du refroidissement produit par l’évapo- 
ration. 

M. Dutrochet a pris un grand bocal fermé par un bouchon de liége, 
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dans lequel se trouvait un peu d’eau. Les deux soudures du cireuit 
thermo-électrique étaient placées dans l’intérieur de ce bocal ; l’une 
d'elles se trouvait dans une partie végétale tuée, au moyen de l’im- 
mersion dans l’eau chaude, puis refroidie; l’autre était introduite 
dans une partie végétale exactement semblable, mais vivante. 
Les aiguilles étaient enduites de gomme laque pour les préserver de 
l'oxydation et de l’action des acides; au moyen de cette disposition , 
la partie morte prenait la température ambiante de l'atmosphère, tan- 
dis que la vivante devait prendre cette même température dégagée 
du froid produit par l’évaporationi. 

Suivant M. Dutrochet, cette chaleur est de 1 de degré dans son vue 
mum, mais élle n’est le plus souvent que de ? dedegré, ou même de 
ou ra de degré. Les expériences ont été faites sur les jeunes tiges des 
végétaux, lorsque leur moelle est encore verte, dans les fleurs en bou- 
ton, dans les feuilles, lorsque leur épaisseur est suffisante pour que l’on 
puisse y placer l'aiguille, telles que les feuilles de plantes grasses. 
En outre, cette chaleur disparaît pendant la nuit ou pendant l’obscurité 
artificielle , et reparaît sous l'influence suffisamment continuée de la 
lumière; la chaleur propre des boutons et des fleurs persiste pendant 
la nuit. Enfin, plus la température extérieure est élevée, plus la cha- 
leur propre des végétaux augmente ; il faut faire les observations au- 
dessus de + 15°, et mieux encore au-dessus de 20, et c’est à l’heure 
du jour où il y a le plus de chaleur et le plus de lumière que la cha- 
leur propre des végétaux atteint son maximum. 

M. Dutrochet a constaté l’existence de la chaleur végétale dans les 
racines, dans les fruits et même dans les embryons séminaux : les gros 
cotylédons, quand ils,sont verts, se prêtent facilement à cette obser- 
vation; dans les champignons; dans les fleurs en bouton : celles-ci 
n'offrent de chaleur que lorsque la soudure est placée dans l'ovaire. 
Telles sont les principales observations qui ont été faites jusqu'ici sur 
la température des plantes. Nous ferons quelques remarques à cet 
égard : les résultats obtenus dans les expériences précédentes sont 
tellement faibles, et l’appareil donnant quelquefois des indica- 
tions provenant de causes étrangères que l’on ne peut pas toujours 
saisir, quand on ne connaît pas parfaitement l’appareil, qu’il serait à 
désirer que Îes expériences fussent répétées encore un grand nombre 
de fois pour être bien certain que les résultats généraux dussent être 
admis en physiologie. 


88 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


De la température des fleurs. 


Les appareils thermo-électriques peuvent être employés également 
à mesurer la température des fleurs, ainsi que l’ont montré MM. Van- 
beck et Bergsma qui se sont servis de deux aiguilles, formées l’une 
d'un fil de platine , l’autre d’un fil d’acier , soudés à un de leurs bouts, 
les autres parties étant séparées par une lame d'ivoire et les bouts 
libres en communication avec un multiplicateur. L’aiguille avait été 
fixée dans une position horizontale, afin de pouvoir en introduire la 
pointe dans telle partie que l’on voulait du spadix. Un thermomètre, 
placé à côté, indiquait la température du milieu ambiant, et-par con- 
séquent celle des points de jonction non engagés; des écrans étaient 
placés de manière à éviter tout rayonnement extérieur. On obtint 
ainsi les résultats suivants : 1° le dégagement de chaleur dans les 
fleurs du colocasia odorata a lieu sur toute la surface visible du 
spadix, quoique avec une intensité différente dans ses diverses parties ; 
2° après l'épanouissement de la spathe, un dégagement de chaleur a 
lieu dans les fleurs mâles à un degré plus élevé que celle des autres 
_ parties du spadix à la même époque; 3° lors de l'émission du 
pollen, une augmentation de chaleur se manifeste dans les fleurs 
mâles avortées qui forment le cône charnu ou glanduleux du spadix, 
tandis que la température diminue en se rapprochant de celle de 
l’atmosphère. Le dégagement de chaleur de cette partie constitue une 
seule période de plusieurs jours, tandis que celui des fleurs mâles 
avortées offre plusieurs périodes distinctes et particulières jusqu’au 
dépérissement de la partie. Enfin, à chacune de ces périodes, ce 
dégagement est uniforme sur la surface des fléurs mâles comme sur 
celle des fleurs mâles avortées, 

Les faits que nous venons de rapporter démontrent bien que dans 
la vie végétale comme dans la vie animale, il y a production de 
chaleur, laquelle est influencée par un grand nombre de causes qui doi- 
vent être prises en considération, si l’on ne veut pas être induit en 
erreur par quelques-unes d’entre elles produisant plus de chaleur que 
la vie végétale elle-même. 
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CHAPITRE PREMIER. 


De la lumière solaire. 





Nous ne devons pas envisager la lumière sous le même point de 
vue que dans les traités de physique, où l’on expose avec de grands 
développements tout ce qui concerne ses propriétés générales et ses 
lois, en faisant concourir à l’étude des premières et à la détermina- 
tion des secondes l'analyse mathématique et les résultats de l’expé- 
rience. Dans cet ouvrage, nous nous attacherons de préférence à la 
production de cet agent dans toutes les circonstances où elle a lieu, 
ainsi qu’à ses propriétés physiques, chimiques, calorifiques, phos- 
phorogéniques, et à leurs applications, en suivant la même marche 
que pour les autres agents impondérables précédemment décrits. 

Quand on considère le nombre des sources de lumière naturelle ou 
artificielle que nous voyons ou que nous pouvons mettre en action sur 
notre globe, nous trouvons que ce nombre est bien limité relativement 
à celui des corps lumineux répandus par myriades dans les espaces cé- 
lestes. Il suffit, pour s’en convainere, de contempler les cieux pendant 
une belle nuit, pour être frappé du nombre infini de points plus ou 
moins brillants qui les parsèment, et que l'éclat du soleil nous em- 
pêche de voir pendant le jour. 

Le soleil, placé au centre de notre système planétaire, lance de 
toutes parts, sans interruption , et avec une incroyable rapidité , des 
torrents de rayons lumineux qui vivifient tous les corps répandus 
avec profusion sur la surface de la terre. Ces rayons transportent en 
effet avec eux, dans l’espace, non-seulement la faculté d'éclairer et 
de rendre lumineux certains corps, mais encore le pouvoir d’échauffer 
et de produire une foule de réactions chimiques , sources de la vie, 
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propriétés sans lesquelles le globe serait obscur, froid et privé de vie. 

L'étude de la lumière, considérée sous le quadruple rapport de ses 
propriétés éclairantes, calorifiques, chimiques et phosphoriques, est 
donc du domaine de la physique appliquée, puisqu'elle intéresse éga- 
lement la physique, la chimie et la physiologie. Il ne peut être ques- 
tion néanmoins, dans ce livre, que des phénomènes relatifs à la pro- 
duction de la lumière, ceux concernant les effets calorifiques et chimi- 
ques ne pouvant être exposés qu'en traitant de l’action des agents 
impondérables sur les corps. Occupons-nous donc des sources de 
lumière qui peuvent être soumises à nos investigations, en commen- 
çant par le soleil , doit la lumière doit nous servir de type à l'égard 
des autres lumières. Nous parlerons ensuite des sources de lumière 
artificielle, des corps phosphorescents , enfin des corps célestes, que 
l'on ne peut étudier comme corps lumineux qu'après avoir acquis 
toutes les connaissances nécessaires pour en tirer des inductions sur 
la de leur lumière. 

D'où peut donc provenir cette énorme quantité de lumière qui 
émane continuellement du soleil, sans que sa masse ait éprouvé la 
moindre altération depuis tant de siècles ? Doit-on le considérer seu- 
lement comme un corps incandescent, et peut-on, avec les moyens 
dont nous disposons, entrevoir la cause de cette incandescence perpé- 
tuelle ? Nous essayerons de répondre à ces deux questions quand nous 
connaîtrons les diverses sources de lumière artificielle. 

Pour analyser la lumière émanée d’une source quelconque, il faut 
avoir égard non-seulement à sa composition, mais encore à sa nature, 
c'est-à-dire, savoir si elle a été réfléchie ou réfractée, ce dont on s’as-— 
sure au moyen des phénomènes de polarisation. Relativement à la 
lumière colorée, elle peut provenir de la décomposition de la lumière 
dans la réfraction, de la polarisation colorée , ou d’effets d’interfé- 
rence. On doit donc, en étudiant les sources cn prendre en 
considération toutes les causes qui peuvent modifier la lumière. Dans 
l'introduction historique qui se trouve au commencement du premier 
volume , nous avons résumé tout ce qui concerne l’état actuel de nos 
connaissances sur la réflexion, la réfraction la polarisation et les 
interférences de la lumière; il est donc inutile d’y revenir dans ce 
moment, ce serait un double emploi : or, le résumé étant aussi com- 
plet que possible, nous y renvoyons la lecteur. 


Mesure de l'intensité de la lumière directe. 


La divergence des rayons émanés d’un point lumineux conduit à la 
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loi de lintensité de la lumière en raison dé la distaricé, ét dofit volé 
l'énoncé : P’infensité de la lumière est en raison inverse du cärré 
dé la distance. En effet, à une distance doublé, la même qüätitité de 
rayons éclaire une surface quadruple , par coniséquetit l'inténigité doit 
être quatre fois moindre, ainsi de suîte; quant À l’inténgité dë l& 1ü- 
mière réfléchie ou réfractée, la loi est plüs complittiée. Il ét fnatilé 
de la rappeler ici, attendu que nous tie nous octtipütis étivüré qtib de 
Ja lumière directe. 

Pour étudier rationnellement les différentes s&drees lumineuses et 
les classer , il faut commencer par comparer éhsemble les intensités 
de lumière, puis examiner leur composition ; il devient alors facile 
de voir celles qui. peuvent ou non avoir une origine commune. ot 
jusqu’à quel point deux lumières peuvent être considérées comme 
identiques. Les procédés en usage jusqu'ici pour cette comparaison 
ne donnent que des rapports approchés , et encore ne peuvent-ils 
servir Le lorsque les deux lumières ont la même couleur; celui qui 
est le plus généralement employé consiste à placer un corps opaque; 
tel qu’une tige quelconque de grosseur moyenne, derrière les deux 
lumières ayant même volume par rapport à l’observateur, et le plus 
près possible d’un carton blane sur lequel on reçoit les deux 
ombres portées afin d'éviter les pénombres; chaque ombre est 
éclairée en partie par la lumière cofrespondant à l’autre ombre. 
On cherche ensuite à donner la même intensité aux ombres en chan- 
geant les distances relatives des deux lumières par rapport au carton. 
Or, l'égalité de l'intensité des ombres entraîne nécessairement celle 
des lumières ; et comme les intensités de celles-ci sont en raison di- 
recte du carré de leur distance aux ombres, il est facile d’en déduire 
le rapport cherché. 

_ Lorsque les deux lumières ont la même teinte, on conçoit qu’on 
puisse avec un peu d'habitude déterminer assez exactement l'égalité 
des ombres ; et si l'expérience en outre est répétée par deux person- 
nes l’une après l’autre, on aura des résultats dont la moyenne repré- 
sentera sans erreurs bien sensibles la valeur cherchée. 

Wollaston s’est servi de cette méthode pour comparer la lumière 
des étoiles et des planètes à celle du soleil (Trans. phil., 1799); il 
a commencé par comparer la lumière du soleil à celle d’une chandelle 
dans une chambre obscure, au moyen de l’intensité des ombres pro- 
jetées sur une feuille de carton blanc par un cylindre opaque et éclairé 
d’une part par un rayon solaire entrant par une petite ouverture cir- 
culaire pratiquée dans une feuille de cuivre; de l’autre, par une 
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chandelle placée de manière que les deux ombres fussent égales en 
intensité. 

En représentant par H le diamètre de l'ouverture, D la distance de 
cette ouverture à l'écran évaluée en pouces anglais, c la distance de 
Ja chandelle à l'écran à l’instant de l’égalité des ombres, c’est-à- 
dire quand la lumière devient égale à celle du soleil, + l'intensité 
de la lumière solaire, la valeur de cette dernière est donnée par 
l'expression 


D 
ZT —. + 2 tang. du demi-diam. solaire } - 


La moyenne de douze expériences a donné æ — 5563; c’est-à- 
dire qu'à volume égal la lumière du soleil a une intensité 6563 fois 
plus grande que celle d’une chandelle. 

En comparant de la même manière la lumière de la lune à celle 
d'une chandelle, Wollaston a trouvé qu’elle était L moins forte que 
la dernière placée à une distance de 12 pieds; par conséquent la 
lumière du soleil comparée à celle de la lune est égale à 5563 (4#t)°, 
ou 801072, celle de la lune étant 1. 

Bouguer, en suivant une autre méthode (t. I, p. 114), a trouvé un 
résultat à peu près semblable. Suivant lui, la lumière du soleil 
équivaut à 11664 bougies, à la distance de seize pouces français , 
ou à 5774 bougies placées à la distance d’un pied anglais : quant 
à la lumière de la lune comparée à celle du soleil , la différence est 
considérable, puisqu'il lui assigne une valeur égale à 500-006 au lieu 
de 2517 trouvé par Wollaston. 

Ce dernier, désirant comparer la lumière du soleil à celle des étoiles, 
a imaginé une autre méthode assez simple , dont nous allons essayer 
: de donner une idée (Trans. phil., 1829). Cet habile et ingénieux phy- 
sicien a pris pour unité de mesure l’image d’une chandelle réfléchie 
sur la petite boule d’un thermomètre, remplie de mercure (d’environ 
un quart de pouce de diamètre). Cette image était vue avec un œil au 
moyen d’une lentille de deux pouces de foyer , et de l’autre œil il 
observait avec un télescope l’image de l’astre réfléchie sur la boule 
d’un autre thermomètre semblable placé à distance. Des précautions 
avaient été prises pour rendre comparables les lumières, abstraction 
faite des couleurs. Au moyen d’un calcul assez simple, Wollaston a 
trouvé que la lumière du soleil — 11839533000 X lumière de 
Sirius. En admettant que la lumière perdit la moitié de son intensité 
par l'effet de la réflexion sur la boule, la lumière solaire devient 
égale à 20000 000 000 X lumière de Sirius, La lumière de la Lyre a 
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été trouvée par le même moyen égale environ au neuvième de celle 
de Sirius. D’autres méthodes ont été employées ou indiquées pour 
comparer les lumières sous te rapport de leur intensité ; mais comme 
il en à été fait mention dans le précis historique , nous n’y revien- 
drons pas. 


Des divers rayons colorés dont se compose la lumière solaire. 


Les différents rayonnements ou rayons éclairants et non éclai- 
rants qui, par leur réunion, forment la lumière solaire, ne peuvent 
être étudiés séparément qu’en les séparant, c’est-à-dire , en décom- 
posant un faisceau de lumière solaire dans une chambre obscure, au 
moyen d’un prisme triangulaire de flint-glass. À cet effet, on adapte 
au volet un porte-lumière destiné à réfléchir un faisceau lumineux 
qui passe ensuite par une ouverture d’un à deux centimètres pr 
tiquée dans le volet. 

Ce faisceau, appelé rayon solaire, reçu sur un écran blanc placé à une 
certaine distance, y forme une image blanche de forme circulaire qui 
est celle du soleil; cette image est d'autant plus grande que le papier 
est plus éloigné ; mais si sur le trajet du même faisceau on place un 
prisme triangulaire de flint-glass dont une des arêtes soit parallèle à 
l'horizon et perpendiculaire à la direction du rayon incident, et que 
le faisceau soit recu obliquement sur la face en regard du trou, le 
faisceau sera réfracté en traversant le prisme, et l’image reçue sur le 
même écran sera relevée dans la direction A (fig. 17, pl. VIT); mais 
alors elle ne sera plus ronde et blanche, mais bien oblongue et colorée 
de teintes extrêmement vives, parmi lesquelles on distingue, en com- 
mençant sur le bas ou la partie la moins réfractée, sept couleurs prin- 
cipales, le rouge, l’orangé, le jaune, le vert, le bleu, l’indigo, le 
violet, qui est la couleur des rayons les plus réfrangibles. 

Cette image colorée, appelée spectre solaire, n’est bien développée 
que lorsque le faisceau solaire n’est pas trop gros, ou ladistance entre 
le trou et l’écran pas trop petite. Quant à l’angle réfringent du prisme, 
qui est dans les cas ordinaires de 60°, il dépend en général de la lon- 
gueur qu’on veut donner au spectre et de la nature de la substance 
dont est formé le prisme. La largeur du spectre est toujours égale 
au diamètre de l’image directe reçue à la même distance. Nous ren- 
voyons pour la démonstration aux traités de physique. 

Si l’on examine les diverses couleurs, on voit que la couleur rouge 
est brillante et d’un éclat beaucoup plus vif que ne pourrait le donner 
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toute autre couleur rouge fournie par un moyen quelconque. La teinte 
orangée passe par gradations imperceptibles à un beau jaune paille. Le 
vert qui vient après est très-pur et très-intense, et passe de même à 
un bleu verdâtre pour arriver à l’indigo le plus pur, puis au violet. 
Avec cette succession de teintes, l’intensité de la clarté va en dimi- 
nuant, et déjà la partie supérieure de la teinte indigo n'éclaire plus 
que faiblement. Au delà , la teinte rougit un peu et prend une couleur 
livide que l’on ne peut comparer à celle d’aucun objet. La nuance qui 
s’en approche le plus est celle d’un violet fade. 

. Il est facile de prouver que chacune des sept teintes principales 
dont se compose le spectre solaire est simple. Il suffit pour cela de 
pratiquer dans l'écran qui recoit le spectre une ouverture assez petite 
pour ne laisser passer qu'une partie de la couleur correspondante, de 
sorte que la partie du rayon coloré qui traverse ce trou va former sur 
un autre écran, placé derrière le premier, une image de même couleur 
que la partie du spectre qui a fourni le faisceau. 

Mais si, au lieu de faire tomber immédiatement ce faisceau sur 
l'écran, on interpose sur son passage un second prisme qui le ré- 
fracte, l’image réfractée , reçue sur le carton, aura la même couleur 
que celle de la teinte du spectre d’où émane le faisceau réfracté. Or, 
comme cet effet se produit quelle que soit la teinte du spectre que 
l’on considère, il s’ensuit que cliacune des couleurs est simple et indé- 
pendante de celles qui la suivent ou qui la précèdent. On tire de |à la 
conséquence immédiate que l'impression de la lumière produite syr la 
rétine ou sur tout autre corps n'est autre que la résultante des effets 
ou des impressions dues à chacune des couleurs. 

On a vu que l'on distinguait sept couleurs principales du la Iu+ 
mière solaire ; mais cette division est arbitraire , elle n’a eu pour but 
que de définir les principales bandes colorées ; ar le passage d’une 
teinte colorée à une autre s’effectuant par des nuances insensihles, 
il faut admettre qu'un rayon de lumière blanche est composé d’une 
infinité de rayons élémentaires qui diffèrent tous de couleur pt de 
réfrangibilité ; la différence de couleur est indiquée par la dégradation 
des teintes, et la différence de réfrangibilité par leur position même 
dans le spectre. 

On voit donc qu’avec le prisme on peut décomposer la lumière, 
c'est-à-dire, séparer tous les rayonnements ou rayons colorés dont 
elle est formée ; mais pour ne laisser aucun doute à cet égard , on 
reforme la lumière blanche avec tous les rayons colorés provenant de 
sa décomposition. Plusieurs moyens sont employés pour effectuer 
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cette recomposition. Un des plus simples est de faire passer dans 
une chambre obscure un rayon solaire à travers un prisme, et de le 
recevoir après la dispersion sur une lentille placée convenablement, 
afin de faire converger au foyer tous les rayons colorés. Si on inter 
cepte une portion du spectre avant qu’il ne tombe sur Ja lentille, par 
exemple le violet, on n'aura plus au centre de la lentille qu’une teinte 
jaune ; en interceptant ainsi successivement le bleu , le vert, le jaune 
deviendra de plus en plus rouge, et en enlevant les antres couleurs 
jusqu'à l’avant-dernière, on n’aura plus que le rouge. Il est donc 
bien démontré, par l’analyse et la synthèse, que la lurnière peut être 
considérée comme composée de sept couleurs principales, en sous- 
entendant que chacune d'elles est formés de rayons qui ne sont pas 
assez perceptibles pour étre définis. 

Telle était l'opinion de Newton, telle est celle de la plupart des 
physiciens sur la composition de la lumière; mais es n’est pas la 
seule. Dès que l’on eut reconnu que dans chacune des sept couleurs 
il y avait des dégradations de teintes annonçant la présence de rayons 
différemment réfrangibles, on essaya de montrer que ls nombre des 
coujeurs élémentaires pouvait être réduit à quatre, et même à trois. 
Wollaston, en 1802 (Trans. phil.), annonça que le spectre était 
composé de quatre couleurs élémentaires, le rouge, le vert, le bleu 
et le violet. Suivant lui, le jaune serait un mélange de rouge et de vert. 
Cette manière de voir provoqua une discussion entre les physiciens , 
dont plusieurs admirent, et entre autres M. Herschel, qu’il était proba- 
ble que l’orangé, le vert et Le violet ne fussent que des couleurs mélées, 
gt qu'il n'existait réellement que trois couleurs primitives , le jaune, 
le rouge et le bleu. Ce système fut soutenu par Mayer et M. Brews- 
ter, et combattu par le docteur Young, qui ne reconnut que trois 
eouleurs fondamentales , le rouge , le vert et le violet. Nous allons 
entrer dans quelques détails sur les expériences faites par M. Brews- 
ter, pour montrer que le rouge, le jaune et le bleu se trouvent 
dans toutes les parties du spectre; si l’on examine attentivement 
le spectre, il existe’, suivant lui, incontestablement, et e’est là 
son point de départ, de la lumière rouge dans les divisions roe- 
ges, orangées et violettes; ces trois divisions, suivant Fraunhofer, 
occupent 190 parties sur 360, qui est la longueur totale du spectre, 
c’est-à-dire plus de la moitié. Maintenant, si on examine les espaces 
bleus et indigo à travers des liquides jaunes, tels que l'huile d'olive, 
ils prennent une teinte violette. De là, M, Brewster conclut que ces 
liquides ont absorbé des rayons qui masquaient le rouge du violet, et 
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que par conséquent Île rouge existe dans les espaces bleus et indigo. 
Il a montré par un moyen semblable, avec des liquides convenable- 
ment choisis, que le rouge existe dans les sept parties du spectre 
solaire. 

La couleur jaune, suivant lui, se reconnaît distinctement dans les 
espaces orangés, jaunes et verts qui occupent 77 parties du spectre. 
En regardant ce dernier avec un verre bleu foncé, la lumière verte 
est vue distinctement en F, pl. VIII, fig. 1. | 

Il en conclut que la couleur jaune doit s'y trouver ; or, de même 
que l’action de l'huile d’olive dans les espaces bleus, indigo, a été 
d’absorber certains rayons et de laisser passer une teinte violette, ces 
rayons, pense M. Brewster, ne peuvent étre ni rouges ni bleus, 
_ puisque le blanc enlevant du bleu ne laisserait pas de violet. Ces 
rayons doivent donc être une petite portion des rayons jaunes qui, 
formant du blanc avec le rouge et une portion de bleu , ont pour effet 
d’affaiblir la teinte bleue prédominante. Il a cherché à prouver de la 
même manière que le jaune se trouve dans toutes les parties de 
l’espace rouge du spectre : si l’on regarde par exemple le spectre 
avec un prisme de vin de Porto, à travers du baume du Pérou, du 
mica rouge, etc., on voit distinctement la lumière jaune vers la ligne 
C, qui est assez avancée dans l’intérieur de l’espace rouge, et en 
raison de Faction absorbante de ces différentes substances, tout 
l’espace rouge prend une teinte jaunâtre provenant de l’absence de la 
_ lumière bleue. Pour démontrer l’existence de celle-ci dans toute l’é- 
tendue du spectre, M. Brewster part de ce point que le bleu existe dans 
le violet, l’indigo, le bleu et le vert, qui occupent 247 parties sur 260. 
Maintenant si l’on absorbe les rayons les plus réfrangibles en regar- 
dant au travers d’une couche de certaine épaisseur de baume de 
soufre , de baume du Pérou ou bien de lames de mica , on aperçoit le 
bleu mêlé avec le jaune et formant le vert, très-près de C, qui est 
fort avancé dans l’espace rouge. Par conséquent, ce bleu doit donc 
se trouver dans le rouge. M. Brewster ne s’est pas borné à montrer 
l'existence du rouge, du jaune et du bleu dans toute l'étendue du 
spectre , il a cherché aussi à prouver que la lumière blanche pouvait 
être séparée partout. Nous reviendrons sur cette manière d’envisager 
la composition de la lumière quand nous traiterons de la couleur des 
corps en général ; mais il était nécessaire de faire connaître avant les 
idées émises sur la composition de la lumière. 
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Des raies du spectre produit par la lumière solaire et la lumière 
des étoiles. 


Reprenons maintenant le spectre formé dans les circonstances les 
plus favorables, afin de pouvoir explorer facilement toutes les parties 
dont il se compose. Cette condition est remplie quand le faisceau in- 
cident est le plus petit possible, le prisme de flint-glass très-homogène, 
exempt de bulles et de stries, le spectre très-allongé , et qu’on opère 
de la manière suivante : 

Dans une chambre obseure on introduit un faisceau de rayons 80- 
laires, par une ouverture étroite et verticale, pratiquée dans un volet, 
d’environ un millimètre de largeur et de plusieurs centimètres de: 
longueur. Ce faisceau est réfracté dans un prisme de flint-glass, placé 
devant l’objectif d'un théodolite, et de telle sorte que l’une des arêtes 
du prisme soit parallèle à l’ouverture du volet, et que l’angle du 
rayon incident sur le prisme soit égal à celui du rayon émergent, afin 
d'avoir le minimum de déviation. En regardant le spectre avec la 
lunette, on aperçoit une infinité de raies ou lignes verticales de 
différentes épaisseurs , plus foncées que le reste du spectre, et dont 
quélques-unes même paraissent entièrement noires; la distance de 
ces raies reste la même, quels que soient l'ouverture du volet et l’éloi- 
gnement de la lunette à l’égard du spectre. Le rapport des distances 
paraît être le même pour toutes les substances réfringentes. 

La fig. 1, pl. VIII, représente un spectre lumineux avec toutes ses 
raies : À est la partie extrême du rouge; H celle du violet, ou du 
moins la limite qui soit perceptible. En général, moins la lumière est 
vive, plus le spectre est court, parce qu'il manque alors des rayons. 

Si l’on reçoit, par exemple, sur le prisme , la lumière d’un nuage 
éclairé, le spectre parait limité d’un côté en G et H, de l’autre en 
B, tandis que la lumière directe du soleil allonge le spectre d’envi- 
ron moitié. Nous donnons ici le catalogue des principales raies ob- 
servées. 

En À, il y a une raie bien prononcée ; le rouge continue cependant 
un peu plus loin ; en a est un amas de huit lignes fines. La raie B est de 
teinte et d'épaisseur assez considérables. De B en C, il y a neuf raies 
bien déterminées. C est épaisse et noire comme B. Entre C et D, il y 
a trente raies fines qui, si l’on en excepte deux, ne peuvent être aper- 
cues qu'avec un fort grossissement ou avec des prismes d’une grande 
dimension. D est formé par deux fortes raies, séparées par une ligne 
claire. Entre D et E on rencontre environ 84 raies de différentes gros- 
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seurs. E consiste eh plusieurs raies dont celle du milieu est la plus 
“forte ; de E en B il y a à peu près 24 raies; C est formé de 3 rales, 
dont 2 séparées par une raie fine et claire. CF renferme 52 raies. F 
est très-grosse; entre F et G il y a 185 raies de différentes dimen- 
sions. En G sont amassées beaucoup de raies dont plusieurs sont re- 
marquables par leur grosseur ; de G en H on compte 190 raies; les 
deux bandes 4 sont presque égales et formées de plusieurs lignes dans 
le milieu desquelles il s’en irouve une très-forte ; de H en I elles sont 
en très-grand nombre. 

Les raies À, B, C sont dans le rouge et l’orangé ; D est à la limite de 
l’orangé et du jaune; Eet C sont dans le vert; F est dans le com- 
mencement du bleu, G entre le bleu et l’indigo, et H à la fin du 
violet; mais à partir de H jusqu’en I la teinte de la lumière est 
gris-cendré, et en H elle quitte la teinte violette. La limite Iumi- 
neuse, de ce côté, est très-difficile à saisir. 

Les spectres formés par la lumière des planètes, de la lune et des 
étoiles, ont été étudiés également sous le rapport des raies : ces raies 
sont les mêmes, et placées aux mêmes intervalles pour les spectres des 
planètes et de la lune, que pour la lumière solaire, conséquence d’una 
arigine commune; mais il n’en est pas de même de la lumière des 
étoiles, quoique les raies soient difficiles à apercevoir dans leurs spec- 
tres, en raison de la faible intensité de leur lumière; néanmoins on 
reconnaît qu'elles ne sont plus aux mêmes places que dans le spectre 
salaire. Nous citerons particulièrement Sirius, dont le spectre pré- 
senta surtout trois raies très-remarquables, l’une dans le vert gt deux 
dans Je bleu, 

Lersqu'on veut voir les raies du er. solaire par projection sans 
lunette, il est nécessaire de mettre derrière ce prisme une lentille d’un 
mètre de foyer environ. Si le prisme est placé à une distance de l'ou« 
verture égale à deux mètres, ou deux fois la distance foeale dela lentille, 
et qu’on mette un tableau blane à deux mètres au delà du prisme, alors 
les raies du spectre se dessinent nettement sur sa surface. La lentille 
cenyergente permet de distinguer les raies par projection, On voit 
plus ou moins nettement ces raies, suivant la distanee du tableau à la 
lentille, que l’on fait varier à volonté. Pour voir les raies fines des 
parties les moins réfrangibles, on ne doit pas donner à le fente plus” 
de + de millimètre d'auverture. Quant aux grosses raies, partieulière- 
ment les raies H et au delà, l'ouverture doit avoir t ou 2 millimètres, 
On distingue alors très-bien les deux raies H de l’extrême violet, et, 
au delà, des raies situées dans La teinte gris-lavande. La position des 
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raies ne dépendant que de celle de l’ouverture et de la position du 
prisme, le mouvement apparent du soleil n'intervient en rien pour 
les changer. Il est donc inutile d'employer un héliostat afin d’avoir 
un spectre stationnaire. Il suffit seulement d'avoir un porte-lumière 
que l’on tourne convenablement. Ce procédé nous servira plus loin 
pour étudier le spectre chimique. 

Il est important de pouvoir mesurer avec une grande éxactitude 
les distances réelles entre les raies, du moins celles qui sont le mieux 
définies. Le moyen le plus direct est celui qui a été employé par 
Fraunhofer, lequel consiste à adapter un micromètre à l’oculaire 
d'un télescope, pl. VII, fig. 18. Pour s'assurer des distances des 
lignes les plus rapprochées, on fait tourner l’axe de l'instrument avee 
le prisme qui fait corps avec lui dans un plan horizontal, où des 
verniers et des loupes permettent de lire les angles sur un cercle gra- 
dué, avec l’exactitude des observations astronomiques. 

Diverses hypothèses ont été mises en avant pour expliquer la pré- 
sence des raies dans le spectre solaire ; on pense assez généralement 
qu'elle est due à l'absorption de certains rayons par l’atmosphère 
terrestre. M. Brewster avait avancé que cette perte de rayons s'opère 
dans l’atmosphère du soleil. M. Forbes, voulant vérifier cette conjee- 
ture, a eu l’idée de rechercher si les rayons provenant des bords du 
soleil, ayant à traverser une plus grande portion d’atmosphère, ne 
présenteraient pas, après leur décomposition dans le prisme, plus de 
lignes, ou du moins des lignes plus étendues que les rayons émanant 
du centre. !1 a profité d’une éclipse de soleil pour observer le spectre 
engendré uniquement par les rayons venant du bord du soleil ; il a 
reconnu que le spectre était absolument identique à celui formé par 
un faisceau de lumière émané de tous les points de cet astre ; il en a 
conclu dès lors que l’atmosphère du soleil n’intervenait en rien sur la 
production des raies. La conclusion n’est pas rigoureuse, car il pour- 
rait se faire que l'atmosphère solaire fût la cause immédiate du phé- 
nomène, et néanmoins que la différence dans le trajet des deux 
rayons ne fût pas suffisante pour modifier le nombre des raies et leur 
étendue. La tonnaissance des raies est devenue très-importante de- 
puis que l'on s’en est servi pour distinguer les lumières qui n’ont pas 

“une origine ecmmupé. | 
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De la lumière d’incandescence ou d'irradiation, et des flammes proprement dites. 


Lorsqu'on chauffe un corps dans l'obscurité jusqu’à une tempéra- 
ture supérieure à 500°, il acquiert la faculté non-seulement d’échauf- 
fer, mais encore d'éclairer les objets environnants ; il rayonne donc 
en même temps de la chaleur et de la lumière. 

Quand la chaleur, devenue assez intense dans un corps, produit 
-de la lumière, elle n’en possède pas moins toutes ses propriétés calo- 
rifiques ; il se développe encore un autre ordre de phénomènes, 
qui se manifeste quelquefois à nos yeux par d’autres causes que la 
chaleur, comme ia phosphorescence, en particulier , nous en offre 
de nombreux exemples. | 

Quoique la chaleur et la lumière possèdent chacune des propriétés 
caractéristiques, elles en ont cependant de communes, qui montrent 
leur dépendance mutuelle sous le rapport de leur origine. 

C’est ainsi que la chaleur, de même que la lumière, est soumise 
aux mêmes lois du rayonnement, de la réflexion , de la réfraction et 
dela polarisation. De cette simultanéité d'effets calorifiques, lumineux, 
et d’autres faits qui ne peuvent être encore rapportés ici, on eu tire 
la conséquence que la chaleur et la lumière proviennent très-pro- 
bablement d’un principe éthéré, effectuant, sous l'influence de cer- 
taines forces, deux ordres différents de vibrations. Mais pour l'ins- 
tant, ne nous occupons point des théories destinées à expliquer les 
phénomènes calorifiques et lumineux, afin de ne pas perdre de vue 
notre sujet. 

Les phénomènes de lamière produits par l’irradiation d'un corps en 
incandescence ne pouvant être séparés des phénomènes d’incandes- 
cence eux-mêmes, c’est-à-dire des effets calorifiques concomitants, 
il est nécessaire de ne pas scinder la question, afin de l’embrasser 
dans son ensemble et pouvoir ainsi la traiter complètement. Nous 
commencerons par étudier l’émission de la lumière dans les actions 
chimiques, et d’abord les flammes. : 
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Les corps combustibles, en se combinant avec l’oxygène où un 
autre principe comburant, produisent des flammes ou de la lumière, 
suivant le degré de température auquel s’opère cette combinaison. Il 
y a flamme toutes les fois que ces corps dégagent, à une haute tem- 
pérature, des matières gazeuses combustibles : la flamme est donc le 
résultat de la combustion d’un gaz; mais diverses causes modifient 
l'intensité de la lumière émise. 

Le gaz hydrogène pur produit, en brülant, une faible flamme 
blanche ; s’il renferme des corps étrangers, sa couleur passe au bleu, 
au vert, etc. Le charbon qui brûle à une haute température, dans 
un milieu où l'air est sans cesse renouvelé, donne une belle flamme 
blanche. Si le courant d'air est incomplet, elle devient bleue ; si la 
masse de charbon est considérable, on n’a qu’une faible flamme d’un 
rouge clair. Ces effets de coloration proviennent de ce que, quand 
l'oxygène est en petite quantité, il se forme du gaz oxyde de carbone, 
qui produit en brülant, ARE la quantité, des flammes diffé- 
rentes. 

Les gaz qui brûlent d'eux-mêmes produisent des flammes légères, 
isolées, et par conséquent très-mobiles. On peut citer pour exemples 
l'hydrogène et ses combinaisons. 

La couleur et l'intensité des flammes varient suivant la nature des 
corps, la chaleur dégagée, et d’autres causes que nous indiquerons 
bientôt. Pour l'instant, bornons-nous à citer quelques exemples. La 
flamme du zine, celle du phosphore sont blanches, celle du soute 
bleue, celle du cuivre verte , etc. 

Lorsqu’ on laisse s ‘échapper par un tube à petit diamètre, fixé à 
l’orifice d’un flacon rempli d'hydrogène non comprimé, un courant 
de ce gaz, et que l’on approche de l’extrémité du tube un corps en- 
flammé, le gaz prend feu en produisant une petite flamme continue, 
répandant une faible lueur blanche avec formation d’eau. Si le gaz 
est comprimé , la flamme s’allonge et acquiert d’autant plus d’éclat, 
que la pression est plus forte. Le phénomène est plus marqué si le gaz 
renferme de l'oxygène. Enfin, si l’hydrogène et l'oxygène sont mé- 
langés dans les proportions voulues pour former de l’eau, c’est-à-dire, 
de deux parties en volume du premier, et d’une du second , et que 
l'écoulement se fasse par un tube à très-petit diamètre, les deux gaz 
brüûlent avec plus d’éclat en produisant une chaleur excessive, capable 
de foudre presque tous les corps. Pour faire une telle expérience, il 
faut de grandes précautions, sans lesquelles la masse des deux gaz 
détonerait avec violence, en faisant courir les plus grands dangers 
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à | ’expérimentateur. Mais la flamme produite par la eombustion du 
mélange détonant est loin d’avoir tout l'éclat qu’elle aurait si la 
bombustion s’effectuait en présence de corps inertes, qui, dans ce cas, 
acquièrent un pouvoir d'irradiation très-grand. 

La flamme résultant de la combustion d'un mélange d'hydrogène 
et d'oxygène, s’écaulant par l'extrémité d’un tube à petit diamètre, 
est-elle homogène dans toutes ses parties sous le rapport de l’éclat de 
la lumière produite et de la chaleur dégagée? Non, cela ne saurait 
avoir lieu, attendu que la flamme, devant étre considérée comme une 
_ matière gazeuse chauffée au point d'être Iuminease, Îles parties qui 
n’ont pas encore atteint pour cela la température suffisante doivent 
rester plus au moins sombres. Pour bien voir ces différents effets, 
il faut examiner avec atterition la flamme d’une bougie ou d’une 
chandelle ; à la vue simple ; on y reconnaît aisément quatre parties 
distinctes : | 

1° Le bord inférieur de la flamme, formant un segment d’une belle 
couleur d’un bleu sombre; | 
_ 2° L'espace conique au-dessus de la mèche, moins transparent et 
moins lumineux que le reste de la flamme ; 

3° Une zone de lumière plus éclatante que la élan et enve- 
loppant l’espace conique ; 

4” Une couche mince et peu lumineuse, entourant les couleurs pré- 
cédentes, et dans laquelle se trouve, comme on le verra ci-après, le 
maximum de chaleur. 

Dans la flamme de la lampe alimentée par le gaz détonant , ces 
différentes enveloppes ne sont pas aussi visibles, à cause de la rapi- 
dité de la combustion ; mais il y a un moyen très-simple de les aper: 
cevoir : il suffit de plonger transversalement dans la flamme un fil fin 
de platine, qui , dans chacune des enveloppes, devient lumineux sui: 
vant la chaleur communiquée. Si le fil est placé, par exemple, à un 
ou deux millimètres immédiatement au-dessus de la partie visible de 
la flamme, il devient rouge blanc, au point, par conséquent, où il 
n'existe pas de lumière et où se trouve le maximum de chaleur. On 
obtient le même effet avec la flamme d’une lampe à aleool. 

Pour mieux juger encore de l'éclat de la lumière accusée par cha- 
cune des parties, ou plutôt des enveloppes d’une flamme, on se sert . 
de la méthode de Porret (Ann. of phil., mai 1827). Ce physicien 
ayant découpé un morceau de toile métallique de 100 fils par 
centimètre carré, de manière à lui donner la forme d’une section ver- 


tieale de la partie de la flamme située au-dessus de la mèche, l’intro- 
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üuisit dans la flamme , de haut en bas, en l’implantant dans la nièche 
ad toyen de deux tils ; il observa alors les effets suivants : IA pattie 
en contact de la pièce plongée dans la faible flamme extérieure, rougit 
et soxyda fortement; la partie eontigué et correspondante à la sur- 
face très-lumineuse se recouvrit d'une couche épaisse de charbon, 
dont le contour dvalt la forme d’un pain de sucre, Eñ dedans de éêtte 
limite, la toile fut simplement noirele et indiqua l’espace occupé par 
les gas et les vapeurs inflammables qui s’échappaient par la mèche. 
Le maximum de chaleur se trouvait dans la partie invisible de la 
flamme, et la plus grande précipitation du charbon n'avait pas lieu 
daus la partie centrale de la flamme, c’est-à-dire, la plus éloignée de 
l'air atmosphérique, mais bien à la surface lumineuse. | 

Nous avons maintenant tous les éléments pour décrire la fürmas 
tion d’une flamme, en se rappelant que la flamme n’est atitre qu’uné 
matière gazeuse chauffée au point d’être lumineuse. Dès l’instant quë 
les matières combustibles dont la mèche est imbibée ont pris feu , læ 
ehaleur qui s’en échappe volatilise continuellement une grande quans 
tité des substances qui humectent la mèche. Il en résulte alors 
une colonne ascendante, lumineuse, en raison de la haute tempéra« 
ture . que ces corps possèdent, ceux-ci prenant feu àü l’approché de 
l'air. Quand la mèche cesse d’être rouge, la fumée qui se forme 
n'ayant pas une température suffisante, n’est plus Susceptible dé 
prendre feu , et il se forme de l’eau, de lhüile empyreumatique, de 
l’acide pyroligneux, avec dépôt de charbon si la fumée est recue sur 
un corps froid. Quand la température est plus élevée, il y a réaction 
du carbône sur les composés précédents, puis formatioh de gaz oxyde 
dë carbone, de différents carbures d'hydrogène et d’une petité 
quañtité de gaz acide carbonique. 

On a discuté pour savoir si la flamme d’une chandelle éthit ou non 
transparente. Rumford à fait une expérience très-simple qui résout 
affirmativement la question. Il supposa que la seule raison qüi eim- 
pêchait de voir à travers les flammes était la vivacité de leur lu- 
Mière comparée à célle des corps qe l’on observait. Pour éviter leÿ 
effets de cette illusion, il eut l’idée de regarder une lumière très- 
intense à travers une flamme faible, pensant tue celle-ci pourrait 
peut-être même disparaître complétement, et plaça à cet effet, à 
midi , une chandelle allumée entre le soleil et son œil; ÿl reconnut 
alors que la flamme était tout à fait invisible. Cette expérierice Sifhple : 
suffit pour démontrer la transparence de la flarnme d’une chandelle 
où d’une bougie, qui paraît opaque par rapport à une autre lumière 
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artificielle. Passons maintenant en revue les causes principales qui 
influent sur l'éclat de la lumière émise dans la combustion, et les 
quantités de chaleur émises dans les mémes circonstances, les- 
quelles produisant des effets concomitants, ne doivent point être 
séparées. | 

Davy, par ses importantes recherches sur la constitution des flam- 
mes, a mis les physiciens à même d'expliquer les phénomènes géné- 
raux qui accompagnent leur production; en effet, il est prouvé par 
ses recherches que la lumière brillante dégagée dans la combustion 
de l'hydrogène carboné, ou du gaz inflammable du charbon de terre, 
s’écoulant par un petit orifice, est due à ce qu’une partie du gaz se 
décomposant dans l’intérieur de la flamme où l’air est en très-petite 
quantité, dépose du charbon solide qui, par son ignition et sa com- 
bustion , augmente à un haut degré l'intensité , ou plutôt l’éclat de la 
flamme. Il est prouvé encore que la présence d’une substance inerte, 
sur laquelle les gaz n'exercent aucune action chimique, suffit pour 
donner à la flamme un pouvoir d'irradiation qu’elle n'avait pas 
avant. Voici les expériences qui ont servi à établir ces faits fonda- 
mentaux. 

On fait arriver un courant de gaz hydrogène carboné par un 
petit tube en avant duquel, et le plus près possible de l’orifice, se 
trouve une toile métallique de cent ouvertures par centimètre carré; 
si l’on enflamme le gaz, la combustion est vive comme à Pordinaire; 
mais vient-on à éloigner la toile pour que. le gaz puisse se mêler 
à une plus grande quantité d’air avant de s’enflammer, la lumière 
s'affaiblit ; enfin, à une certaine distance, la flamme est faible et 
bleuâtre; et cependant la chaleur est encore plus grande que celle 
qui accompagne une lumière beaucoup plus vive: car en plaçant un 
bout de fil de platine au milieu de cette faible flamme, il est à l’ins- 
tant chauffé jusqu’au blanc, ce qui n’a pas lieu dans Pautre cas. 

En faisant l’expérience inverse, c’est-à-dire , en approchant gra- 
duellement la toile métallique de Forifice, le sommet de la flamme 
interceptée ne dépose pas sensiblement du charbon solide, ce n’est 
que plus bas que le dépôt commence à s'effectuer; c’est alors que le 
refroidissement causé par la présence de la toile métallique empêche le 
charbon de brûler au bas de la flamme, où le gaz, en s’écoulant avec 
l'air, brûle avec une flamme bleue : il n’y a aucune trace sensible-de 
charbon. Cette expérience a beaucoup d’analogie avec celle de Porret. 
De ces deux expériences on tire les conséquences suivantes : 

1° La présence du charbon en iguition et en combustion explique 
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les apparences des différentes parties d’une flamme. Dans la flamme 
activée par le chalumeau , le point où la chaleur est la plus grande 
est le centre de la flamme bleue ; c’est précisément l'endroit où la 
combustion du charbon est complète. 

20 La présence d’une matière solide et fixe produite dans la com- 
bustion augmente également l'intensité de la flamme. C’est juste- 
ment le cas de la lumière de la flamme produite par la combustion 
du phosphore et du zinc dans l’oxygène, ou du potassium dans le 
chlore. Dans le premier cas, il se forme de l’acide phosphorique et 
de l’oxyde de zinc; dans le second, du chlorure de potassium. 

8° A défaut de composés solides et fixes produits dans la combus- 
tion, on y supplée en plaçant au milieu de la flamme un corps in- 
combustible de petites dimensions; on donne ainsi de léclat à la 
flamme, en projetant dedans de l’oxyde de zinc , de l’amiante très- 
fine, ou autres substances très-ténues. 

Les principes précédemment énoncés permettent dans quelques 
cas de reconnaître, dans les flammes, la présence de quelques com- 
posés; par exemple, l’éther en brülant donne une flamme qui semble 
indiquer la présence du gaz oléfiant; l’alcool brûle avec une flamme 
pareille à celle d’un mélange d'oxyde de carbone et d'hydrogène ; la 
flamme d’une chandelle ou d’une lampe dans laquelle on projette du 
proto-chlorure de cuivre, prend une couleur d’un rouge brillant avec 
une teinte de vert et de bleu sur les bords; effets qui paraissent pro- 
venir du chlore remplacé par l’hydrogène, et de la combustion du 
cuivre et du charbon. Les sels à l’état solide ou gazeux jouissent 
de la propriété, du moins un assez gaand nombre, de communiquer 
par leur ignition une couleur aux flammes. L'expérience se fait avec 
beaucoup de facilité de la manière suivante. On prend une ficelle ou 
une mèche de coton que l’on saupoudre avec le sel, ou bien on la 
trempe dans une solution de ce même sel. Après l'avoir fait sécher, ou 
même avant, on place sou extrémité inférieure dans la partie invisi- 
ble de la flamme d’une bougie. Bientôt le fil brûle en pétillant, et 
l'enveloppe obscure de la flamme devient lumineuse, prend une cou- 
leur dépendante de la nature du sel employé. Les sels de soude colo- 
rent les flammes en jaune pur; les sels de potasse en un beau violet 
pâle ; les sels de chaux en rouge de brique; les spectres obtenus avec 
ces trois espèces de lumières donnent une ligne jaune et une belle 
ligne verte. Les sels de strontiane colorent en beau cramoisi les 
flammes, et avec un prisme, on a deux espèces de jaune dont l’un 
approche beaucoup de l’orangé, Les sels de magnésie n’ont point de 
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propriétés colorantes les sels de lithine colorent en rouge la flamme; 
les sels de baryte en vert pommé, mais assez pâle et behu. Les sels 
de cuivre la colorent en un très-beau vert ou bleu verdâtre. Le 
protosulfate de fer donne une flamme blanche, l’acide borique une 
flamme verte. Dans l’emploi des sels pour colorer les flammes, il est 
préférable d’employer les thlorures, parce que, étant volatils, ils se 
mêlent rapidement aux gez inflammables. Quand où veut avolr un 
jaune bien homogène, il faut employer le chlorure de sodium impré- 
gné d’alcool. Ces effets de couleur paraissent tenir à la mise en li- 
berté de ces bases, puis à leur combustion subséquente. Les faits 
précédents tendent encore à démontrer qu’une flamme brillants et 
dense est un signe certain de la production d’une matière solide , tatis 
dis que le contraire a lieu quand la flamme est légère. 

Les données que l’on possède sur les causes qui concourent à l 
production des flammes, à leur éclat et à leurs effets calorifiques, pere 
mettent de diminuer leur chaleur en augmentant leur éclat, et réci- 
proquement. Ainsi, la flamme produite à l’orifice d'un tube. d’un 
trés-petit diamètrë par un mélange d'oxygène et d'hydrogène légère- 
ment en excès, condensé dans un appareil, répand une lueur à peine 
visible à la lumière du jour , tandis que la chaleur produite est üne 
des plus intenses que l’on connaisse, puisqu'elle fond à l’instañit les 
corps réfractaires, et que les corps combustibles qui ÿ brûlerit érnét- 
tent une lumière si vive, que l’œil peut à peine en soutenir l’éclat. 


De la température des flammes. 


Les appäteils thermo-électriques indiqués précédemment ne peu- 
vent servir À mesurer la température des flammes d’une petite di- 
mension sañs éprouver des modifications. Nous allons décrire les 
moyens simples que nous avons employés à diverses reprises, avant 
que l’on eût songé à ce nouveau moyen thermométrique. | 

Quand on examine avec un peu d'attention la flamme d'une bougie 
ou d’üne lampe à alcool, on reconnaît qu’elle est composée , comme 
on l’a déjà dit, de quatre parties distinctes, savoir : 

AC, fig. 21, pl. VIL est la partie d’un bleu sombre qui s’amincit à 
mesure qu’elle s’éloigne de la mèche, et disparaît à l'endroit où la 
partie extérieure de la flamme s'élève verticalement. 

AD est l’espace obscur visible au travers’de l'enveloppe brillante, 
et qui renferme les gaz émanés de la mèche, lesquels ne peuvent 
brûler parce qu’ils ne sont pas encore en contact avec l’air. 

DF est la partie briliante de la flamme. 
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CEF est l'enveloppe peu lumineuse dans la plus grande épaisseur, 
qui correspond au sommet de la flamme brillante; c’est dans cette 
partie inférieure que la combustion s'achève , et que la chaleur est 
le plus intense. 

Pour s'en assurer, on renverse la flamme avec un chalumeau à l’aide 
duquel on introduit un courant d'air au milieu de la flamme. fig. 22. 
On voit aussitôt au milieu apparaître une flamme bjeue AC, longue 
et étroite, qui est la même que AC précédemment indiquée; mais elle 
est changée de position et de forme. C’est à son extrémité antérieure 
que se trouve le point de la plus haute température, de même que 
dans la flamme ordinaire. Dans celle-ci, ce point forme uns spne ou 
une circonférence de cercle, tandis que dans l’autre il est réduit à 
un point inceomparablement plus chaud, capable de fondre ou de 
volatiliser diverses substances. Cet énorme accroissement de chaleur 
tient à ce que le chalumeau verse, sur un espace sitné au milieu de la 
flamme, une masse condensée du même air ,. qui, auparavant, ne 
. faisait qu *effleurer la surface. Dans le jet de flamme produit par le 
chalumeau , la flamme brillante qui enveloppe la flamme bleue em- 
pêche la déperdition de la chaleur produite. on 
.. Passons à la détermination de la température des flammes; voici 
le | procédé à dont Davy a fait usage, non pas pour la déterminer exac- 
tement, mais pour avoir des rapports qui pussent servir dans diverses 
circonstances. Il mit successivement un fil de platine dans le corps 
de la flamme et au-dessus, et jugea approximativement de la tem- 
pérature par | le degré d'incandescence du fil ; il se servit ensuite d’un 
autre appareil à l’aide duquel <ette température est donnée par celle 
d’un vase de cuivre rempli d’huile d’olive qui reçoit toute la chaleur 
produite en brûlant des quantités égales de gaz dans les mêmes cir- 
constances et qui est indiquée par un thermomètre plaçé dans le vase, 
Ce procédé , comme on le voit, ne présente rien d’absolu , et ne 
peut servir à déterminer la température de toutes les ie d’une 
flamme ; en outre il n’est point susceptible d’exactitude. Quoi qu'il 
en soit, voici les résultats qu’il a obtenus : 


La flamme de gaz oléfiant éleva le thermomètre à 132,4 


Celle du gaz hydrogène à.......:............. 114,4 
L'hydrogène sulfuré de eee sas CAT 
Le charbon de terre à....,:...... snbéisses DÉS 


L'oxyde de carbone à....:...:...,...,....: 103,3 
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Nous devons encore à Davy les observations suivantes : 

1° La flamme de l’hydrogène s'éteint dans les atmosphères raré- 
fiées, lorsque la chaleur qu’elle produit est incapable de communi- 
quer au métal une ignition visible. 

2° Le gaz oléfiant, qui approche le plus de l'hydrogène, sous le 
rapport de la chaleue qui se dégage dans la combustion, n’exige pas 
une température beaucoup plus élevée pour s’enflammer. 

3° L'alcool et la cire ont besoin de peu de chaleur pour volatiliser 
leur principe combustible. L’oxyde de carbone, malgré le peu de 
chaleur qu’il produit pendant la combustion, est aussi inflammable 
que l'hydrogène. 

4° Le soufre, qui peut brüler à une température plus basse qu’au- 
cune autre substance , excepté le phosphore, donne une flamme bleue 
‘très-faible dans l’air raréfié : quelquefois cette flamme élève la 
température du fil de platine jusqu’au rouge cerise. 

En comparant la chaleur communiquée au fil de platine par des 
flammes de même volume, Davy reconnut que l'hydrogène et le : 
gaz oléfiant, brülant dans l’oxygène, produisent plus de chaleur que 
les autres substances gazeuses brûlant également dans l’oxygène. 

Le procédé employé par Davy ne peut servir qu’à trouver approxima- 
tivement des différences. L'appareil qué nous allons faire connaître peut 
aider à déterminer la. température des diverses enveloppes des flam- 
mes, si l’on compare préalablement sa marche avec celle du thermo- 
mètre à air. Si l’on emploie le procédé de Davy, c’est-à-dire, que l’on 
introduise dans la flamme un fil de platine pour connaître, par son 
incandescence, la différence existant éntre les températures des cou- 
ches, on trouve que le point de ce fil où l’ignition est la plus vive 
est situé aux points de la flamme brillante et dans l'enveloppe exté- 
rieure. Quand le fil est très-fin, son diamètre réel paraît augmenter 
par un effet d'irradiation à mesure qu'on s’approche de la limite su- 
périeure de la flamme bleue ; de sorte que cette zone de transition, 
où l’air est encore chargé de tout son oxygène, est le lieu du maxi- 
mum de chaleur. 

Voicile procédé que nous avons adopté pour mesurer la température 
des diverses enveloppes d’une flamme : «On prend deux fils de platine 
de diamètres différents, réunis par un de leurs bouts au moyen de 
deux crochets passés l’un dans l’autre et fortement tendus, et en com- 
munication par les deux autres bouts libres avec les extrémités du fil 
d'un galvanomètre. Ces fils de platine doivent avoir de très-petits dia- 





LUMIÈRE. 109 


mètres pour que les points de jonction puissent prendre la température 
des milieux où ils se trouvent. Ea élevant successivement la tempéra- 
ture de ces points depuis zéro jusqu’à 350°, on trouve que l'intensité 
du courant électrique croît comme la température. En admettant que 
cette loi continue au delà, comme on doit le supposer, attendu, d’une 
part, que l’on est toujours très-éloigné du point de fusion du platine, 
et, de l’autre, que les deux fils étant de même métal, on n’a pas à 
craindre les effets thermo-électriques complexes provenant de la dif- 
férence de deux métaux ; si l’on veut, pour plus d’exactitude, on 
peut établir la relation entre les déviations de l'aiguille aimantée et 
la marche du thermomètre à air, en prenant diverses sources de 
chaleur.» (Voir le Traité d'électricité, t. IV, p. 8, ett. V, 1°° part.) 
On place d’abord une des jonctions des deux fils à la partie su- 
périeure de la flamme bleue, où l'air, encore chargé de tout son 
oxygène, commence à rencontrer la flamme, par conséquent dans 
l'endroit où la température est le plus élevée ; l'aiguille aimantée 
est déviée de 22° 50. Quand l’immersion se fait dans la partie blan- 
che ou dans la flamme proprement dite, la déviation est de 20°; 
enfin, elle n'est plus que de 17° lorsque les points de jonction 
se trouvent dans l’espace obscur autour de la mèche; or, quand 
on porte la température des points de jonction à 300°, on a 
une déviation de 8°, correspondante à -une intensité double du 
courant thermo-électrique produit par une température de 150°. En 
admettant la loi de continuité, et observant que les intensités de 
Courant correspondant aux déviations 22°50, 20°, 17°, sont comme 
les nombres 54, 44, 32, il s'ensuit que les températures correspon- 
dantes seront égales à 1350, 1080 et 780°; il suit de là que 13500 
représenteraient la température la plus élevée que prendrait un fil de 
platine de T de millim. de diamètre dans une flamme d’alcool de 6 
millim. de diamètre à la partie supérieure de la mèche. On conçoit 
très-bien que, s’il était possible de négliger la déperdition de chaleur 
qui s'effectue à la surface des parties du fil contiguës aux portions 
immergées, les températures ci-dessus énoncées représenteraient, avec 
une assez grande approximation , celles des diverses parties d’une 
flamme à alcool ; mais les résultats étant les mêmes en opérant avec 
des fils plus fins que ceux désignés ci-dessus, il est permis de croire 
que le refroidissement indiqué puisse être sensiblement négligé. | 
Nous ferons remarquer que les expériences relatives à*la déter- 
mination des diverses enveloppes d'une flanme, sont les premières 
applications des phénomènes thermo-électriques à la mesure des | 
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températures; les secondes applications se rapportent à celle des par- 
ties intérieures des corps organisés. 

Si nous comparons les résultats obtenus sur la flamme d’une lampe 
à alcool avec un fil fin de platine, qui, étant plongé successivement 
dans trois enveloppes différentes, est devenu rouge blanc, rouge clair 
et rouge sombre, on verra que les nombres obtenus pour la tempé- 
rature correspondent et se rapprochent assez de ceux donnés par 
Princeps et M. Pouillet; dès lors, les températures les plus hautes, 
évaluées en degrés du thermomètre à air, ne sont pas aussi élevées 
que les physiciens le pensaient jadis. 


Nouveaux tléveloppements relatifs aux lumières artificielles. 


Depuis quelques années, on s’est 7 occupé de perfectionner 
e but de les faire servir à l'éclairage deg 
8. Parmi les personnes qui se sont le 
recherches, nous citerons particulière- 
d’ingénieuses expériences , et à l’obli- 
communication des faits suivants. 

On a vu, dans le paragraphe précédent, quelles étaient les condi- 
tions à remplir pour que le pouvoir éclairant fût à son maximum ; en 
y ayant égard, M. Gaudin a reconnu que les éclairages les plus éco- 
miques étaient ceux alimentés par les matières carbonacées brûlant 
dans l'oxygène ou dans l'air, et que les composés donnant les plus 
grands effets pouvaient être classés ainsi, suivant l'intensité de la 
lumière émise, les premiers donnant la lumière la plus. éclatante : 

1° Les huiles essentielles brûlant avec l'oxygène avec production 
d’une fumée très-dense. 

2° Le gaz hydrogène imprégné d’huile essentielle, brûlant ayec 
l'oxygène. 

3° L'alcool , l’éther sulfurique ou le gaz de houille mélangé d’huilé 
essentielle, brûlant avec l'oxygène et produisant la flamme sidérale 
de M. Gaudin. 

4 Le gaz hydrogène imprégné d’huile essentielle, brûlant dans 
l'oxygène. Belle lumière. 

5 Le gaz de houille accompagné d’huile essentielle, brûlant dans 


. J'air; c’est le gaz sidéral. 


6 Enfin, le gaz de houille brûlant dans l'air. 
Lai blancheur de ces flammes suit l'ordre des intensités. Quant aux 
couleurs , “fes rayons violets sont eh plus grand nombre dans les 
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flammes alirgentées par l'oxygène, que dans celles alimentées par 
l'air ; néanmoins les rayons jaunes sont toujours ceux qui dominent 
Je plus. 

En comparant l'ombre des flammes sidérales avec celle du gaz de 
houille, celle-ci est rouge, l’autre bleue ; la première, comparée à 
l'ombre de la lumière solaire, donne, par un effet de contraste, une 
ombre bleue, et la seconde une ombre d’un jaune pur; les rayons 
jaunes dominent dans les flammes sidérales, et les rayons rouges 
dans les flammes de gaz de houille, d'huile ou de bougie. 

Passons à l'intensité des flammes mesurées au moyen de l'intensité 
de l'ombre. Les flammes sidérales, à dimensions égales, éclairent 
cent cinquante fois autant que la flamme du gaz de houille brûlant 
dans un hec d’Argant ; celles des gaz chargés d'huiles essentielles et 
brûlant dans l’air ont une intensité de cinq à dix fois plus considéra- 
ble que la flamme du gaz de houille. C’est au gaz hydrogène qu'ap- 
partient l'intensité dix fois plus considérable. . 

M. Gaudin a cherché aussi à déterminer le pouvoir d'irradiation 
des substances plongées dans les flammes, lesquelles substances aug- 
mentent souvent d’une manière incroyable leur intensité. Il a soumis 
successivement à l'expérience la chaux, la magnésie, l’iridium, Pa 
Jumine et la silice. 

La chaux et la magnésie donnent des lumières à peu près sembla- 
bles à la lumière solaire quant à leur composition , et sous le rapport 
des rayons colorés. 

Au moyen de la comparaison des ombres, M. Gaudin a reconnu 
que la lumière produite par l'irradiation de la magnésie est plus 
blanche que celle qui est due à l’irradiation de la chaux. Elle est en 
même temps plus riche en rayons violets. Outre cet avantage pour 
son emploi dans les arts, il en est un autre qui doit faire préférer la 
magnésie à la chaux, c’est qu’une fois calcinée, elle ne change plus 
d'état, c’est-à-dire qu’elle ne se carbonatise pas quand elle cesse 
d’être employée, tandis que la chaux , en s’hydratant et se carhona- 
tisant, se délite et exige une nouvelle préparation pour fonctionner 
de nouveau. 

L'iridium donne aussi une lumière éclatante, mais, à intensité 
égale, cette substanee exige plus de gaz que Ia chaux et la magnésie. 
Quand un fragment d'iridium a servi pendant quelque temps, ses 
_arétes , ou plutôt ses hords, sont arrondis par suite d’un commenes- 
msent de fasion , et sa aurface présente un éclat argentin. 

L’alumine possède un grand pouvoir d'irradiation, mais sa fusibi- 


I 
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ité est telle, que cette substance ne peut être employée à cet usage 
dans les arts. 

La silice est à peu près privée du pouvoir d'irradiation, car elle 
arrive à son point de fusion sans éclairer sensiblement. C’est à cet 
iustant seulement, c’est-à-dire au moment où elle fond, qu’elle brille 
subitement d’un éclat stellaire, qui est tel que si l’on présente au 
dard du chalumeau un fil de cristal de roche, fondu en boule à chaque 


extrémité, toute la surface de ce fil parait sombre, tandis que les 


extrémités brillent l’une et l’autre d’un commun éclat. L’irradiation 
produite à l'extrémité opposée à celle exposée au dard du ehalumeau, 
est due à une réflexion de la lumière. 

M. Gaudin a constaté avec le daguerréotype que la lumière pro- 
duite par la magnésie possédait une plus grande quantité de rayons 
violets que les flammes sidérales proprement dites. Les portraits 
qu'il a exécutés avec ces dernières ont demandé plus de temps 
qu'avec l’ autre lumière ; dans le premier cas, au bout de 20 à 25” ils 
n'étaient pas terminés, “tandis que dans le second. en employant la 
magnésie, 15" suffisaient. Cette différence dans les effets provient, 
nous le répétons , d’une plus grande quantité de rayons jaunes dans 
la lumière sidérale, lesquels sont peu phatogéniques. 


Des raies 6bservées dans les spectres des flammes. 


Les spectres résultant de la transmission de lumières artificielles à 
travers un prisme, sont aussi réguliers que ceux de la transmission 
de la lumière solaire au travers du même prisme. Si l'on expérimente 
avec le suif, avec différents combustibles , tels que l'huile, le papier, 
l'alcool, etc., qui donnent des flammes bleues quand la combustion est 
imparfaite , on trouve que leurs spectres sont discontinus, et consis- 
tent , la plupart, en lignes étroites, d’une réfrangibilité très-restreinte 
et séparées par deux grands intervalles noirs. On y distingue particu- 
lièrement le jaune , qui est très-étroit, le vert jaunâtre, le vert d’é- 
meraude, le bleu pâle et beaucoup de violet. Dans le spectre de la 
flamme d’une chandelle, on aperçoit à la place de la raie D du spectre 
solaire une raie blanche. Quand la combustion est vive, comme dans 
le cas où l’on avive la flamme d’une lampe à huile avec un chalu- 
meau , ou bien quand on jette dedans de la fleur de soufre, on voit 
alors une lumière jaune très-abondante, brillante et parfaitement ho- 
mogène. Avec le soufre, surtout, tout le spectre est jaune. On ob- 
tient un résultat semblable avec la flamme d’un mélange d’alcool et 
d’eau chauffé préalablement, ' 
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La flamme du cyanogène, vue à travers une ouverture étrofte, pré- 
sente une teinte pourprée avec un liséré terminal jaune verdâtre. Si 
on l’analyse avec un prisme, on trouve que le spectre est divisé en 
plusieurs parties limitées par plusieurs bandes obscures , qui parta- 
‘gent assez uniformément toute sou étendue; les parties lumineuses 
ont à peu près toutes la même intensité. 

Les matières combustibles mélangées avec du nitrate de strontiane 
brûlent avec une flamme ayant deux teintes rouges brillantes; le 
spectre formé avec le prisme présente de nombreuses solutions de 
continuité, et, ce qu’il y a de plus remarquable, une ligne extrême- 
ment brillante d’un bleu vif. 

Le docteur Brewster a reconnu que le spectre formé par la lumière 
après son passage à travers le gaz nitreux, est traversé par une 
série de raies fixes. Des expériences du même genre ont été faites par 
M. Daniell et le professeur Miller, en se servant de la lumière 
d’une lampe à gaz, après qu’elle eut traversé un vaèe rempli de 
vapeur, et rendue convergente avec une lentille La lumière 
ainsi concentrée était analysée avec un prisme, au moyen d’une lu- 
nette qui y était adaptée. Les dispositions étaient faites pour que les 
angles formés avec les deux faces du prisme fussent égaux. L'air du 
vase était-il coloré par la vapeur de brôme, tout le spectre était 0e- 
eupé par plus de cent lignes placées à égale distance les unes des au- 
tres. La vapeur devenant plus dense, la partie violette du prisme 
disparut, et les lignes devinrent plus fortes dans la partie rouge. Avec 
la vapeur d’iode, les effets furent semblables, si ce n’est qu’en aug- 
mentant la densité on n’aperçut aucun effet sensible sur l’étendue 
visible du spectre, ni sur la largeur des lignes. Avec la vapeur de 
chlore, l'extrémité bleue du spectre disparut, sans apparenee d’au- 
cune ligne. La vapeur d’euchlorine produisit un certain nombre de 
lignes, placées à des intervalles irréguliers, mais seulement dans la 
partie du spectre qui est éteinte par le chlore. : 

* Des modifications subies par la flamme dans diverses circons- 
_ tances. : 


Nous allons encore prendre Davy pour guide dans l'analyse que 


nous allons faire des modifications qu'éprouve la flamme dans di- 


verses circonstances où il est nécessaire de l’étudier pour bien con- 

naître toutes les causes qui concourent en général à sa production. 

Cette analyse est d'autant plus importante qu'elle pourra nous metire 
IL, 8 
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sar la voie de ka formation de la lumière dans les actions chimiques. 
Examinons successivement les effets de la raréfaction et de la chaleur 
gur l'inflammation des gaz, puis les effets de différents mélanges 
gazeux sur La combustibilité des gaz qui s’enflamment, non au moyen 
de Fétincelle électrique, car nous traiterons séparément cette ques- 
tion, mais à l’aide de la chaleur ; et enfin, la propriété de lhydro- 
gène où d'un gaz inflammable en combustion, de rougir un fil ou une 
éponge da platine, quoïque brûlant sans flamme ; toutes move 
qni intéressent la théorie des flammes. 

Commençons par Fiaflammation des gaz dans un air très-raréfié. 

Le petit appareil à gaz hydrogène, connu en chimie sous le nom de 
lampe philosophique, produit une flamme de 4 à 5 millimètres de haut, 
placée sous le récipient d’une machine pneumatique, renfermant de 2 à 
. 8 décimètres cubes d'air; cette flamme s’élargit à mesure qu’on fait 
le vide, et atteint son maximum de grandeur quand là pression inté- 

rieure egt quatre ou Cinq fois moindre que celle de l'atmosphère. En 
continuant à faire la vide, la flamme diminue de grandeur jusqu’à ee 
que ka pression soit sept où hit fois moindre ; akors elle s'éteint. Axec 
un jet pu considérable ; la flamme dure plus lshgtemps, car ell ne 
péteint qua lorsque la pression est dix fois moindre. Dans ce cas, ha 
ebalenr dégagée devient ai eonsidérable, que le bout du tube peut 
.Séchauffer jusqu'au rouge hlane. Le dégagement eonsidérabla de 
_ghaleur est la cause de la plus grande dnrée de la combustion. En 
effet, si, lorsque le jet de flamme est de 4 millimètres, on place dedahs 
.un fil fin de platine, qui ne tarde pas à rougir, on peut maintenir la 
_ gembustion jusqu’à ce que la pression intérieure soit treize fois 
moindre que celle de l'atmosphère. On voit par là que la raréfaction 
de l'air ou du principe comburant n’éteint tout à fait la flamme de 
l'hydrogène que lorsque la chaleur produite est insuffisante pour en- 
tretenir la combustion. Il s’ensuit que les corps qui exigent une 
moindre chaleur pour leur eembustion, sont précisément ceux qui 
brûlent dans un air plus raréfié. Il en est de même à l'égard de ceux 
qui dégagent beaucoup de chaleur. 

Ces conséquences ont été vérifiées dans la combustion du gaz olé- 
fiant, de l’oxyde de carbone , de l'hydrogène sulfuré et du soufre. Ce 
dernier , qui hrûle à une mpicitnre plüs basse qu'aucune autre sub- 
stanee inflammable , le phosphore excepté, donne une flamme bleue 
très-faible dans pn air raréfié quinze fois. La chaleur dégagée suffit 
pour chauffer un fil fin de platine jusqu'an rouge obscur ; la flamme 
no disparait entièrement que lorsque la pression est réduite à 1/20. 
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Le phosphore brûle à une température bien plus basse; car, sui- 
vant Van Marum, la combustion est encore sensible dans une atmos- 
phère raréfiée soixante fois ; et l'hydrogène phosphoré, d’après Davy, 
produit un éclair lumineux dans le vide le plus parfait que nous puis- 
sions ahtenir. 
En général, on peut dire qu’en conservant la chalenr dans l'air 
raréfié, ou bien en échauffant le mélange, on peut prolonger l’in- 


La raréfaction de l'air on du prineipe comburant pat la chaleur 
doit produire sur la combustion des effets analogues à ceux obtenus 
per la reréfection au moyen de la machine pneumatique. 

L'expériench suivante ve donner de suite une idée des effeis 
du premiér mode de raréfaction de l’air : Davy ayant introduit 
dans un tube gradné Sur dn mereur£ qui avait bouilli, un mélange 
de 2 part. d'hydrogène et 1 part. d’oxygène , chauffa le tube avé 
une lampe à alcool jusqu’à ce que le volume fût augmenté de 1 à 
2,25; avet une autte lampe et un autre chalumeau, il ft rougir la 
partie supérieure du tube; l'explosion ent lieu anssitôt. Voici en- 
core üne auire expérience qui prouve, comme du reste i] était fa- 
cile de le voir à priori, que l'expansion par la chaleur, au lieu de 
diminuer la combustibilité du gaz, rend, au contraire, le mé- 
lange plus apte à s’enflammer avëe explosion à une température plis 

Des mélanges d'oxygène et d'hydrogène ont été introduits dans 
des tubes, où ils étaient échauffés sur du métal fusible fondu. On a 
élevé la température au-dessous de celle nécessaire pour rendre Je 
yerre lumineux dans l'obscurité. La combinaison s’est alors qpé- 
rée lentement sans lumière. À partit de 100°, le volume de la vapegr 
formée paraissait égaler oelui des gaz primitifs. En portant repide- 
ment la chaleur jusqu’au rouge, l'explosion eut lieu ayec dégage- 
xmgnt de chaleur. Le mélange explosif ne détona avee un charbon 
ardent que lersqu'il était rouge, à La lumière du jour et féharrassé 
de cendres ; an ronge sombre, ls phénomène était moins sensible. 

L'hydrogèos carburé où le gaz hydtogèné des mines exige une 
très-forte ehaleur pour éétoner. Qn peut l’employet avec avantage 

pour étudier las effets de la combustion à de hauts degrés de raré- 
faction par la chaleur. | 

Passons aux effets de la condensation. On enferme sur le mer- 


gure, et on ebauffe peu à peu au bain de sable, un mélange d'oxy- . 
gène et de gas hydrogèns kiphosphoxé; en chauféent à 11$°,7 çentig. 


« 
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le mercure, l'explosion a lieu. Si l'on met un mélange d'oxygène et 
de gaz hydrogène biphosphoré qui fait explosion à une température 
un peu supérieure à celle de l’eau bouillante, dans un récipient 
communiquant avec une pompe foulante, puis qu’on le condense sur 
le mercure de manière à ne Jui plus faire occuper que le cinquième 
de son volume primitif, il n’y a ni détonation ni aucun change- 
ment chimique, comme on peut s’en assurer en ramenant les gaz à 
leur premier volume ; mais alors, si on l’approche d’une lampe à al- 
cool, l’explosion a lieu. On peut tirer de là la conséquence que la 
chaleur, abandonnée par la compression des gaz, est la vraie cause 
de la combustion qu'elle produit, et qu’à certaine élévation de tem- 
pérature, soit dans des atmosphères raréfiées et condensées, il y a 
explosion ou combustion, c’est-à-dire, combinaison avec dégagement 
de chaleur et de lumière. Les phénomènes de l'explosion et'de la com- 
bustion, à l’aide de la chaleur, sont modifiés par le mélange de divers 
az. 

: À quelques degrés au-dessous de zéro, le phosphore luit faible- 
ment. Dans le gaz oxygène pur, il ne devient lumineux que lors- 
qu’on a élevé la température vers 24 à 28°, et ne tarde pas à pren- 
dre feu. L'effet lumineux cesse par le refroidissement, et reparaît en 
introduisant une petite quantité de gaz azote. D’où vient l’influence 
de ce gaz? Le pouvoir refroidissant des mélanges gazeux, pour em- 
pêcher la combustion, doit augmenter par leur condensation et di- 
minuer par leur raréfaction. La quantité de matière qui entre en même 
temps en combinaison dans des espaces donnés augmente ou diminue 
d’une manière relative. 

En résumé, lorsque des gaz purs brûlent avec flamme, la lu- 
mière est extrêmement faible ; la densité d’une flamme ordinaire est 
proportionnelle à la quantité de charbon solide qui se dépose d'a- 
bord et brüle ensuite. La flamme a la forme d’un cône, parce que la 
plus grande chaleur est au centre du mélange explosif, L’endroit 
où la ratière combustible se volatilise paraît obscur en comparaison 
de l'endroit où elle commence à brûler; là, cette vapeur se méle 
tellement à l’air qu’elle en devient explosive ; la chaleur diminue vers 
le sommet de la flamme, parce que c’est là qu’il y a le moins d’oxy- 
gène. Quand la mèche devient d’une grosseur considérable par l’ac- 
cumulation du charbon, elle refroidit la flamme par rayonnement, 
et empêche une quantité d’air de se mêler à sa partie centrale. Dès 
lors le charbon, dégagé du sommet de la flamme, ne fait que rou- 
gir, et s'échappe en très-grande partie sans être consumé, 
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L'intensité de la lumière des diverses flammes dans l’atmosphère 
augmente par la condensation et diminue par la raréfaction ; les at- 
mosphères devenant plus denses, contiennent plus de particules ca- 
pables d'émettre de la lumière ; et d’ailleurs la plupart de ces par- 
ticules absorbent de la chaleur pour devenir lumineuses. 

Ces faits généraux ont conduit Davy à des expériences très-cu- 
rieuses qui ont mis M. Dobereiner sur la voie des propriétés des 
éponges métalliques. L’oxygène et le gaz inflammable en contact avec 
un fil suffisamment chaud se combinent sans flamme, et produisent 
cependant assez de chaleur pour maintenir le fil dans un état d’igni- 
tion et entretenir leur propre combustion. Il suffit d’une température 
bien au-dessous de l’ignition pour produire ce phénomène. On peut 
l'obtenir avec des mélanges de gaz oléfiant et d’air, avee ceux d'oxyde 
de carbone, de cyanogène et d'hydrogène. Dans ce dernier cas, il y 
a production rapide d’eau. Avec un fil de même diamètre, l’ignition 
est plus grande dans l’hydrogène que dans les mélanges de gaz olé- 
fiant, et plus intense dans les mélanges de gaz oléfiant que dans ceux 
de gaz oxyde de carbone. 

Avec un fil de ; de mill. de diamètre, {a chaléur dans les mé- 
langes très-combustibles augmente au point de les faire détoner. 
On peut produire ce phénomène avec de l'alcool et de l’éther. 
Si l’on met une goutte d’éther dans un verre froid, ou une goutte 
d’alcool dans un verre chaud, et que l’on chauffe un fil de platine 
de Z à 1 de millim. de diamètre roulé en spirale, puis qu’on le plonge 
dans le verre, il devient resplendissant, presque d’un rouge blane, 
et reste tel tant qu’il y a une quantité suffisante de vapeur et d’air. 

Si Pexpérience est faite dans l’obscurité avec l’éther, on aperçoit 
au-dessus du fil une lumière pâle, phosphorescente , qui est très-vi- 
sible quand le fil cesse d’être en ignition. Ce phénomène est accom- 
pagné de la formation d’une substance volatile et piquante, pos- 
sédant les propriétés acides, et qui est composée d'hydrogène, de 
carbone, d'oxygène. 

Davy, en mettant à profit Jes propriétés dont nous venons de 
parler, a composé une lampe sans flamme, à laquelle il a donné 
le nom de lampe aphlogistique, et dont voici la construction : on en- 
roule autour de la mèche d’une lampe à alcool un fil de platine de 
0,025 de diamètre, en ayant l'attention qu’une partie du fil la dé- 
passe. On ailume le coton, et le fil rougit aussitôt, puis on éteint la 
mèche; mais la portion du fl située au-dessus est entourée d’un mé- 
Jlange d'air et de vapeur d’alcool fournie par la mèche, lequel con 
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tinue à brûler en répandant une faible lueur qui permet de distin- 
guer les objets environnants. Une lampe construite d’après ce prineips 
ne Consume guère plus de 16 grammes d’alcobl en huit heures; 
elle ne répand aucrne odeur désagréable. Il est niécbssaire de iiettoyer 
de temps à autre le fil. 

Uné combustion lente produit des changements chimiques inité- 
ressants. Un fil de platine introduit dans les cirbonstanpes drdinaires, 
dans un mélange de cyahopène ét d'oxygène, s’échähffe jusqu’au 
blanc ; il y a formation de vapeur jaune £t d’acide nitreüx. Il se 
ferme beaucoup d'oxyde de tarbone dans un niélangb de gaz oléfiant: 
Be platine et le palladiuni produisent seuls le phénorhène; Uné cou- 
che mince de matière carbonacée empêche totalement l’ignition dt 
platine ; une légère coche de sulfure produit le mêrhe effet sur lé 
palladium: Davy attribue cet effet à ce que ees couches augméntent 
le pouvoit rayonnaht de ces métaux. Uné granüe surface de platine 
pet rougir dans lé vapeur de l’éther lorsque les lathes sont mihçes: 


Des propriétés des toiles métalliques: 


- Rappelons-hous que la Jumière des flammes ofdinaires dépend 
ptresqué entièrement de l'ignition et de la combustion dy eharbon 
solide qui se dépose, et que la quantité de chaleur dégagée pendant la 
combustion est proportionnelle à la quäntité de matière qui brûle et 
qui est en contact avecle corps que l’on veut chaüffer. Or il bst pobsi- 
ble, tout en conservant à la flamme sa lumière, de lui enlever uné 
pottion de sa chaleur en ÿ introduisant un fil, et à plus forte raison 
une toile métallique. La quantité de chaleur enlevée par celle-ci suffit 
pour lui ôter en mêrhe temps une partie des propriétés Qu'elle possède 
 d’enflamiiter d’autres Corps ; or, comme dañs la même circonstance 
la flamnie perd pen de sa faeulté éclairante, on congoit sur-le-champ 
l'avantage qu'il y a à se servir des toiles métalliques pour empêcher 
linflammation des gaz au milieu desquels une lampe allumée peut se 
trouver t e’est à Davy que l’on doit cette belle application des pro- 
priétés des toiles métalliques dont nous allons indiquer les principes 
généraux. La diminution de la température étant proportionnelle à la 
masse de la toile, et par conséquent en rapport avec la petitésse 
des ouvertures, le pouvoir d’une toile métallique, pour prévenir l’ex- 
plosion, dépend de la chaleur requise pour produire la combustion, 
comparée avec cœælle acquise par le tissu. Il résulte de à que plus la 
flamme dégage de chaleur dans la combustion, plus la texture doit 
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ôtre serrée. Ainsi, le nhôme tisse pent laisser passer une flinme et 
ca interceptér üne autre qui dégage moins de chakeur. 

Une toile de 14 ouvertures par centimètre carré, formée avec an 
$i d’un dermi-millimètre de diamètre , intercepte à la tecepératwre er- 
dinsére la flamme d’une lampe à alcool, et non telle de l’hyéré- 
gène ; si on chauffe re tissu, il n’arrétera pas Î—1 fammie de M lampé 
à skpol Qn pourrait citer un grand nombre d’exomples du 1éé 
genre, 

La combustibilité comparative des diverses sobstanes lireuses 
est ; jusqu'à un errtain point, en raison dé La masse que doft avoir & 
corps échauffé pour que l’inflammation ait lieu. Un fil de fer de. 7 
millichètres de diaraètre chanflé, âu rouge cerise, n'alleme pas le far 
oléfiant ; tandis qu'il enflamme le gaz hydrogène ; mais s'il 4 3 mf#£ 
limètres, chaûffé au même degré, il enffnmime le gaz oléfiant. Un fi 
de 5 millimètres doit être chauffé jusqu'au blanc poar allumer 1’hy- 
drogène ; à une chaleur à peine rouge, il enflamme le gaz hydrogène 
biphespheré. On voit pourquoi il faut uh tissu très-fin et très-serté 
pour empêcher l'explosion d’un mélange d'oxygène et d'hydrogène, 
tandis qu’un tissu lâche et grossier suffit pour prévenir l'explosion de 
l'air inflammable des mines, qui est le moins combustible des pag 
inflammables connus. 

Les effets obtenus spr la flamme du soufre nrettent en évidence 
l'action des toiles métalliques : uhe toile dé 85 à 100 ouvertures bar 
centimètre carré placée au-dessus de la flamme, produit les effets 
suivants. Il passe d’abord au travers des vapeurs de soufré condet- 
sées , et là flarnme est interceptée. La fumée continue quelques ins- 
tänts ,; dimianb à mesure que la chaleur augmente, ét au moment cù 
elle disparaît, ce qui arrive bien avant que le tissu soit roùge, Id 
flamme passe ; la température qui convietit à la combüstlon du soûfre 
étant celle à laquelle il devient gazeux. 

Quänd des courants rapides de mélanges explosifs agissent sur un 
tissu métallique, ils s'échauffent très-promptement ; £’est pourquoi 15 
même réseau qui arrête les flamimes des mélanges explosifs en repos; 
les laisse passer lorsqu'ils se meuvent avec rapidité; mais si l’oû 
agrandit la surface refroidissante en diminuant la grandeur de l’où- 
verture, où en en augmentant la profondeur, on peut arrêtér toutes 
les flammes , malgré la rapidité de leur mouvement. Ces faits et quel- 
ques autres démontrent que si la flamme est interceptée par des tissus 
solides, perméables à la lumière et à l’air, cette proptiété dépend 
uniquement de leur pouvoir refroidissant. On voit maintenant ce 
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qui doit arriver avec une lumière renfermée dens une cage de toile 
métallique, introduite dans une atmosphère de gaz explosible en repos: 
les fils ne tardent pas à arriver à leur maximum de chaleur; leur pou- 
yoir rayonnant et la faculté refroidissante de l’atmosphère devenant 
plus efficaces par le mélange de gaz inflammable , ne leur permettent 
plus d'arriver à une température égale à celle du rouge qui est né- 
cessaire pour l’inflammation. On peut donc, en employant des tissus 
suffisamment serrés, empêcher le rouge obscur et éviter la détona- 
tion, qui cause souvent de funestes accidents dans les mines de 
houille ou autres, où il se dégage une grande quantité de gaz hydro- 
gène carboné. | 

Nous donnerons ici, d’après M. Baïillet, la description d’une lampe 
de sûreté (fig. 1, pl. IX), construite d’après les principes que nous ve- 
nons d'exposer, et qui réunit tous les avantages que l’on peut dési- 
rer, solidité, simplicité et confection peu dispendieuse. 

On distingue dans une lampe de sûreté trois parties principales : 
1° le réservoir à l’huile; 2° la toile métallique; 3° la cage qui sert à 
fixer la toile sur le réservoir et à la garantir de tont choc. 

Le réservoir a est cylindrique, plus large que haut, afin que l'huile 
qu’il renferme soit moins éloignée de l’extrémité allumée de la mèche, 
et puisse l’alimenter facilement ; le fond supérieur de ce réservoir 
est percé d’une ouverture circulaire de 18 à 20 millimètres de dia- 
mètre, que recouvre la plaque horizontale du porte-mèche , et il est 
surmonté d'un anneau cylindrique dont la surface verticale inté- 
rieure est taillée en écrou. On introduit l'huile dans le réservoir au. 
moyen d’un tube extérieur dont l’orifice extérieur est fermé avec une 
vis en cuivre, et l'ouverture inférieure s’approche le plus près possi- 
ble du fond. 

: Un tube d (fig. 2, pl. IX), ouvert par les deux bouts, est soudé 
sur le fond du réservoir et s'élève jusqu’au-dessus de la plaque du 
porte-mèche, qu’il traverse; il est destiné à contenir une tige cylindri- 
que, qui le remplit entièrement, et dont le bout supérieur est recourbé 
en forme de crochet pour servir à régler la mèche. L'extrémité in- 
férieure de cette tige est repliée à angle droit, afin qu’on puisse la . 
placer et l'arrêter sur la languette ou plaque /, dont un bout est 
libre , et dont l’autre est soudé sous le réservoir. 

Un autre tube g traverse les deux fonds du réservoir, et il y est 
soudé hermétiquement; il sert au passage d’une tige à vis (fig. 8) 
qui tient la lanterne fermée et ne permet de l’ouvrir qu'avec la clef 
(fig. 4) qui convient à la tête de cette vis. L'orifice de ce tube est 
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bouché au moyen d’une plaque ou cache-entrée # , qui tourne sur un 
clou rivé. 

Le porte-mèche À est un petit tube vertical de 5 millimètres de 
diamètre et de 30 millimètres de longueur; il est soudé au centre 
d’une plaque horizontale & de 45 millimètres de diamètre; il a sur le 
côté, un peu au-dessous de son extrémité supérieure , une ouverture 
rectangulaire #, pour y introduire à volonté le crochet qui sert à re- 
lever ou à noyer la mèche. 

L’enveloppe /, ou toile métallique, contient 140 ouvertures par 
centimètre carré ; sa hauteur est de 15 à 17 centimètres : son extré- 
mité supérieure a 35 millimètres de diamètre, et son extrémité infé- 
rieure 38 ou 40. Elle a la forme d’un cylindre un peu conique, ce qui 
permet de la faire entrer dans la cage et de l’en retirer facilement ; 
elle est ouverte, et son bord #2 est replié en dehors, sur une largeur 
de 2 à 3 millimètres ; ou , ce qui vaut mieux, ce bord est serré étroi- 
tement par un lien de fer dans la gorge d’une rondelle de cuivre. Dans 
la crainte que la partie supérieure de l’enveloppe ne soit trouée, 
ce qui provoquerait une explosion, on la recouvre par une 86- 
conde enveloppe o, longue de 3 à 4 centimètres, et dont le fond est 
élevé de 12 à 15 millimètres au-dessus du fond de la première ; les 
jointures de ces enveloppes doivent être doubles ou à bords repliés 
l'un sur l’autre pour qu’il n’y ait aucune ouverture plus grande que 
les interstices du tissu. Au lieu de la seconde enveloppe, on peut 
adapter au sommet de l’enveloppe ou cheminée e, un chapiteau cy- 
lindrique de cuivre p, et percé de trous aussi petits que les mailles 
de la toile métallique, fig. 5. La cage q est composée de quatre ou 
cinq grôs fils de fer, longs de 18 ou 19 centimètres , fixés par leur 
bout inférieur sur le bord d’un anneau de cuivre r, et par leur autre 
bout sur une plaque de tôle s, de 7 à 8 centimètres de diamètre. L’an- 
neau 7 porte sur sa surface verticale extérieure quatre ou cinq pas de 
vis: 

La plaque s est assez large pour couvrir le cylindre et le réservoir, 
et empêcher que des gouttes d’eau qui peuvent tomber d’en haut ne 
pénètrent dans la lanterne et n’éteignent la iampe ; elle est munie 
d’un anneau et d’un crochet f, pour qu’on puisse porter la lampe à la 
main, l’accrocher à la boutonnière de l’habit ou l’attacher où l’on 
veut. 

On fait entrer le cylindre detoile métallique dans cette cage jusqu’à 
ce que son bord inférieur # ou la virole » , sur laquelle ce bord est 
fixé, soit en contact avec l'anneau r; cet anneau se visse ensuite dans 
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l’éerou dn réservoir, et il fixe ainsi en même ternps la cage , dé cy- 
lindre et le porte-mèche, et les maintient en place. 


Lé 





CHABITRE ii. 


Lumière électrique. 





- Toutes les fois que les deux électricités accumulées sur deux 
corps placés à distance ont une tension suffisante pour vaincre la 
résistapce de l’air, la recomposition s'opère ordinairement avec ac- 
compagnement de lumière ou sous forme d’étincelles : c’est la lumière 
électrique. Nous citerons pour exemple la décharge de la bouteille de 
Leyde et celle de la pile de Volta, quand on établit la communication 
entre les denx pôles. La tension nécessaire pour que la lumière élec- 
trique se développe, ainsi que la couleur de cette lumière, dépendent 
‘ de la forme des corps, de la pression des milieux gazeux que tra- 
verse la décharge, et même de leur nature. Quand les corps sont ar- 
rondis, Ja tension doit être plus forte que lorsqu'ils sont angulenx. 

La lumière électrique est d’autant plus brillante que les corps 
conduisent mieux l'électricité. Avec des corps mauvais conducteurs 4 
la lumière s'affaiblit , et, suivant la couleur de ces corps, prend des 
teintes violagées , puis rouges , toutes modifications que nous retrou- 
vons quapd les corps combustibles brûlent plus ou moins lentement. 

D'après ces données , on conçoit que la lumière devienne blanche 
et brillante quand la décharge s'opère dans un milieu condensé, 
tandis qu’elle prend une teinte rougeâtre quand le milieu est raréfié, 
Dans le premier cas, en raison de la résistance de l'air , il faut une 
plus grande tension que dans le second. Dans le vide, la lumière est 
diffuse, parce que lélectricité n’étant plus retenue, du moins en 
grande partie, sur les corps par la pression de l'air, s'échappe à me- 
sure qu'elle arrive sur la surface du corps. 

Il existe d’autres causes qui modifient la couleur électrique, teNes 
que la présence de particules matérielles dans le milieu traversé par 
la décharge. 

‘ Davy a fait à ce sujet une série d'expériences très-curiegnses qua 
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nous avons rapportées dans le Trafté d'éleetridité, tm. IX; p: #11: 

J1 résulte de ces recherches que lorsqu’nn élève la température de 
mercure dans le vide barométrique , la lumière électrique qui tra+ 
verse ce vide se montre d’une couleur verte ; en raison des vapetrs 
merçurielles , et que si l’on élève graduellement le températire jus- 
qu'à l’ébullition du mercure, la déeharge d’une batterie de quelque 
bgcayx y produit une lumière très-éelatante ; tandis qu’en refroidis: 
sant le merçure, elle s’affaiblit peu à peu , et tellerient qu’à 40° am 
dessous de zéro la lumière est si faible qu’elle n’est visible que daris 
une obscurité très-profonde. Cet effet ne dépend que de la distmeë 
qui doit être parcourue par l'électricité; ear une expériehee trègsimple 
démontre que la lumière élsetrique ; produite phr la déchargs d'une 
forte batterie dans le vide; donne une lumière nnssi vive et ansbi 
brillante que lorsque la décharge a lieu dans l'air ; l'expérience 6e 
fait de la manière suivante : 

On prend un rétipient en verre; traveraé dans sa partie supérieurb 
par une tige de laiton, terminée à chaque extrémité par une petite 
boule de métal ; dans une des parties latétales dh réeipient est adap- 
tée uns tige semblable, passant ainsi que l’autre dans bne hoiîts à 
cuir, ce qui permet d’écarter ou d'approcher les boules intériéures. 
Celles-ci étant placées à 1 pu 3 centimètres de disthneé , et le vide 
ayant été fait dans le récipient , on fait passer de l’une à l’autre ls 
décharge d’une hatterie composée d’un certain nombre de bocaux, 
en mettant en eommunication les deux tiges avec les depx surfaces 
de la batterie. Cette décharge s'opère en produisant des effets lumi- 
peux aussi marqués que si elle eût eu lien dans l’air. $i dance l’é- 
leetrisité ; dont la tension est peu egnsidérable ; donne une lumière 
faible gt diffuse dans le vide , cette Inmière devient vive et éclatante 
qnand la tension est considérable, Nous tâcherons d'expliquer cette 
différence daps les effets quand nous ehercherpns à intérpréter les 
causes qui concourent à la produetion de Jn lumière électrique. Côn- 
tinuops l’examen de la lumière électrique développée dans le vide 
lorsque celui-ci renferme des parties matérielles de diverse nature: 

L’appereil dont s’est servi Davy, et qui est décrit t. IL, p. 211 ds 
notre Traité d'électricité, est tellement disposé qu’on peut y faire 
entrer à volonté de l’air ou d'autres substances gazeuses. Voiéi les 
principaux résultats qu'il a obtenus : 

En introduisant dans le vide mereuriel la plus petite quantité d’air, 
la couleur ordinaire changeait du vert au vert de mer ; par de non< 
“velles additions, elle passait au bleu et au pourpre. En faisant le vide. 
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au-dessus de l’alliage fusible, afin de ne pas avoir sansiblement de ma- 
tières pondérables dans le vide, la lumière était pâle, d’un jaune paille. 
”. Lorsque le vide était fait sur l’huile d'olive et le chlorure d’antimoine, 
la lumière , dans ce dernier cas, était plus marquée qu’avec l'huile. 
Ces différents effets tendent à prouver que les propriétés Inmineuses 
de l'électricité appartiennent en partie à la matière pondérable, à 
travers laquelle les décharges sont transmises. Gependant, nous de- 
vons ajouter que l’espace dans lequel il n’y a pas de quantité apprécia- 
ble de cette matière, est apte à transmettre les effets lumineux, quand 
l'intensité de la décharge est suffisante.Sila présence de la matière n’est 
pas indispensable pour la production de la lumière électrique , on ne 
peut disconvenir qu'elle ne modifie singulièrement la lumière, par un 
effet analogue à celui que l’on observe quand on brûle du gaz hydro- 
gène pur et du gaz hydrogène carboné, c’est-à-dire un gaz dans lequel 
se trouvent des corpuscules en ignition et en combustion. Nous revien- 
drons dans un instant sur la cause probable de la lumière électrique ; 
avant, nous devons faire connaître les beaux phénomènes de lumière 
qui accompagnent la décharge de fortes piles voltaïques, attendu 
qu’ils nous fourniront encore de nouveaux éléments pour discuter la 
question. 

Lorsque l’on fait passer dans de l’eau, à l’aide de deux conducteurs 
de métal, terminés chacun par un morceau de charbon bien cuit , la 
décharge d’une batterie voltaique à larges plaques, de vives étincelles 
jaillissent de chaque côté du charbon, dont la température s’élève . 
jusqu’au rouge blanc ; ce phénomène est accompagné d’un dégage- 
ment abondant de gaz. Les effets lumineux sont à peu près les mêmes 
quand on substitue à l’eau des liquides mauvais conducteurs, tels que 
des huiles fixes ou volatiles , de l’éther, de l’alcool , etc., ou bien des 
liquides bons conducteurs , tels que les acides nitrique, sulfuri- 
que, etc. Il est probable que l’ignition du charbon dépend de ce 
qu’étant entouré de globules de gaz, la chaleur ne peut être trans- 
mise immédiatement au liquide environnant. Les effets lumineux sont 
beaucoup plus brillants quand on opère dans l’air et mieux encore 
dans le vide avec les deux morceaux de charbon , et employant une 
pile composée d’un grand nombre d'éléments. L'expérience fut faite 
la première fois par Davy avec une pile composée de deux mille cou- 
ples. Voici les dispositifs de cette expérience remarquable, qui fait 
époque dans l’histoire de l'électricité, en raison de son importance : 
L'appareil employé était formé d’un manchon en verre, aux deux 
extrémités duquel étaient adaptées deux boîtes à cuir, dans les- 
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quelles passaient deux fortes tiges, pouvant s'approcher ou s’écarter 
à volonté. À chaque bout de ces tiges, dans l’intérieur, était fixé un 
petit cône de charbon bien recuit. Les sommets des deux cônes ayant 
été placés à une très-petite distance l’un de l’autre, on mit les deux 
tiges en communication avec les pôles de la pile, et l’on fit le vide 
dans l'appareil. La décharge franchit l'intervalle qui séparait les 
deux charbons, et au même instant parut un jet de lumière dont 
l'éclat était supérieur à celui des lumières artificielles. L'émission de 
chaleur fut tellement grande, que le charbon fut volatilisé. On 
put éloigner les deux pointes de charbon jusqu’à la distance de 
1 décimètre , sans que le jet de lumière fût interrompu. Nous ajoute- : 
rons que l'éclat de lumière était tel, que la rétine en fut affectée au 
point de ne pouvoir supporter la lumière. Non-seulement le charbon 
fut volatilisé , mais différentes substances , telles que la magnésie, la 
chaux, le saphir, ete., placées dans le trajet de la décharge, entrèrent 
facilement en fusion. | 

On peut obtenir des effets lumineux d’une grande intensité, et que 
l'œil peut difficilement supporter, avec une pile à la Wollaston , 
composée de dix bocaux d’une grandeur ordinaire, avec un mor- 
ceau de charbon bien recuit et refroidi dans le mercure, afin de le 
rendre bon conducteur. On fixe ce morceau de charbon à un des fils 
conducteurs de la pile, et on le touche avec un fil de platine de 1 à 
2 millimètres de diamètre, en communication avec l’autre pôle ; 
il s'opère alors une combustion des plus vives. Le dégagement 
de lumière est extrêmement intense, et celui de la chaleur si 
fort, que le bout du fil de platine fond comme du plomb. En gé- 
néral, on peut obtenir des effets de lumière et de chaleur d’une 
grande intensité avec des appareils voltaiques de médiocre grandeur, 
pourvu que l’on proportionne le diamètre des fils métalliques qui 
servent à transmettre les décharges aux dimensions des couples vol- 
taiques. 

Nous avons dit que la lumière électrique, ou du moins sa couleur 
et son intensité, en traversant des gaz, ne paraissaient dépendre prin- 
cipalement que de leur tension; cependant cette cause n’est pas la 
seule, car la nature propre du gaz intervient d’une certaine manière 
dans le caractère spécifique de l’étinecelle. M. Faraday a fait quelques 
recherches à ce sujet, dont les résultats pouvaient étre prévus d’après 
les observations de Davy et de M. Weathstone. Il a reconnu, entre au- 
tres, à pression égale, que dans l’air les étincelles ont cette lumière in- 
tense et cette couleur bleue que nous leur reconnaissions, Elles ont 
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souvent des parties claires et obscures dans leur trajet, c'est-à-dipe 
qu’elles montreñt des solutions de continuité quand la quantité 
d'électricité est peu considérable. Dans l’azote , elles ont la même 
apparence que dans l’air, si ce n’est que la couleur bleue ou pourpre 
est plus prononcée. Dans l'oxygène , les étincelles sont plus blanches 
que dans l’air ou dans l'azote, mais non aussi brillantes. Dans l’hÿ- 
drogène, elles présentent une belle couleur cramoisi qui n'est 
pas dué à sh faible densité, car elle disparaît quand on raréfie 
le gas. Dahs le ghz acide carbonique, la couleur est semblable à celle 
de létincelle dans l'air, mais avec uh peu de couleur verte. Dans k 
gaz chlorhydrique, l’étincelle est presque toujours blanche, sans 
parties obscutes. Dans l’oxyde de carbone, elle est verte, rouge, tan- 
tôt l’un, tantôt l’autre. 

Pour bien étudier le développement de l’étincelle dans l’air, à mé- 
sure que la distanee augmente entre deux boules chargées d’électri- 
cité contraire, on opère de la manière suivante, comme nous l’avons 
fait avee M. Edm. Becquerel. On emploie à cet effet la machine de 
Naiïirne, qui fournit en même temps les deux électricités. Cette mà- 
ehine est tellement disposée, que l’on peut approcher à volonté deux 
boules de métal en relation chacune avec un des conducteurs. Lors- 
que les deux boules sont placées de 4 à 6 millimètres de distance, 
l’étincelle a la constitution suivante : du côté négatif, on aperçoit un 
point lumineux bien prononcé ; du côté positif, il y a également un 
point lumineux , moins fort. Dans l'intervalle, on aperçoit une partie 
sombre violdcée. Si l’on écarte peu à peu les deux conducteurs, la 
partis lumineuse négative se sépare en deux parties qui s’éloignent de 
plus en plus. L’étincelle se trouve alors composée de trois parties 
lumineuses et de deux parties sombres violacées. En continuant à 
égarter les boules, la partie lumineyse qui s’est détachée du condug- 
teur négatif se rapproche de la lueur positive, et finit par se joindte 
à elle. Il ne reste plus qu’une très-faible lueur du côté négatif ; 
mais il y en a une trés-forte du côté positif. Les étincelles acquièrent 
Alors uns telle intensité , qu’il est difficile de les analyser, 

Nous nous hernons seulement ici à parler d'uhe manière géné-. 
rale de la lumière électrique, dans le but de remonter à son origine. 
Si l'on veut de plus grands développements sur ce qui concerhe l'&i- 
grette électrique dans les différents milieux, sur la différence des 
effets lumineux produits à l’extrémité des conducteurs positif et 
négatif, etc., on peut consulter notre Traité d électricité, t. Y, pe: 144 
si sirbnies. | 
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De la composition de la lumière électrique. 


On analyse la lumière électrique comme les autres lumières. Wol- 
laston est le premier qui se soit occupé de cette analyse. El trouva 
que le Spectre résultant du passage de la lumière électrique dans le 
prisrie , était formé de bandes colorées dont la composition n’était 
pas la même que éëlle du spectre de la lumière soläire. Fraunhofer, 
qhi a étudié également la constitution du spectre de la lumière élec- 
trique, à trouvé de grandes différences avee le spectre solaire sutis 
le rappoït dés raies et des bandes. On distingue däns 16 spettre 
électrique plusieurs lignes en partie très-claires, dont l’anëé, qui ge 
trouve dans le vert, est d’une clarté pour ainsi dire brillanté en cor- 
baraison du reste du spectre. L’orangé renfprme une aütre ligtie 
moins lumineuse, dont la couleur paraît être la mêmé que celle de la 
ligne claire du spectre de la flamme de la lampe. À peu de distancé de 
l'extrémité da spectre, on remarque ung ligne qui n’est pas très- 
éläire, êt dont la lumière est aüssi fortement réfractée que celle de 
lä lumière claire de la lampe dans le reste du speëtre. On distigne 
encore facilement dans diverses parties quatre lignées bien elairés. 
Fraunhofet attribue la présence de ces lignes claires à une portion 
de lumière qui n’a pas été décomposée par les prismes. 

M. Weatbhstone à étudié la composition du spectre de là lumière 
électriqué avec un télescope muni d’un micromètre (Société pour 
d'encouragement des sciences, Dublin, 1833). Il s’est servi d’un 
äppateil électro-rnagnétique disposé de maniére à donner une étin- 
celle te variant pas de position. Voici les principaux résultats obtenus. 

Le spectre de l’étincelle tirée du mercure consiste en sept bandes 
définies, séparées les unes des autres par dés intervalles obstürs ; elles 
sont composées de deux bandgs orangées rapprochées l’une de l'autre, 
d’urië bande vert brillant, de deux bandes vert bleuâtre trës-rap- 
prochées, d’urié bünde pourpre très-brillant, et enfin d’une bande 
Yitlette. 

En éttidiant là composition des spectres provenant des étincelles 
tifées du zihe, du eâdmium, du bismath, du plomb en fustog, il a 
: fouvé que lé nétibte, la positioit et la couleur varient dans chaqne 
tué. Le spéctre du zinc et du éadmium düfue la haridé rouge qu'on 
ne trouve pas dans les autres spectres. Les résultats ontété les mêmes 
en employant l’étincelle d’une pile voltaïque; ce qui est une nouvelle 
preuve de l'identité de la lumière électrique , soit qu'elle provienne 
des machines, soit des appareils voltaïques. 


eme 
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Pour compléter ces expériences , il a recherché de quelle manière 


variait la composition de la lumière électrique quand celle-ci était 
tirée du mercure dans le vide de la machine pneumatique, dans 
celui de Toricelli, dans le gaz acide carbonique, etc. Les résultats 
ont été les mêmes que ceux obtenus dans l’air ou dans le gaz oxy- 
gène. Il est prouvé par là que la lumière électrique ne doit pas être 
considérée comme le résultat de la combustion du métal. 

Ce physicien en constatant les faits relatifs à la disposition des 
lignes brillantes précédemment décrites, résultant toujours de lignes 
qui différaient en nombre et en position suivant le métal d’où s’échap- 
pait l’étincelle, a trouvé que l'influence des métaux est tellement mar- 
quée, que lorsque l’on tire l’étincelle d’alliages, on aperçoit simul- 
tanément les lignes qui appartiennent à chacun des deux métaux. Il 
faut donc que l'intervention de la matière pondérable du conducteur, 
qui est volatilisée’, soit pour quelque chose, ou du moins modifie la 
lumière électrique. Nous reviendrons sur cette question en traitant de 
la formation de la lumière électrique en général, afin de présenter 
dans le même cadre toutes les causes qui peuvent nous éclairer sur 
ce mode de formation. : 

Il résulte des recherches analogues de Fusinieri etde M. Weathstone, 
que l’étincelle qui traverse l’air en sortant d’un conducteur métallique 


ou autre, emporte toujours avec elle des particules matérielles, et que | 


dès lors la lumière électrique n’est pas formée seulement de la réunion 
des deux fluides, mais provient encore de l’ignition et même de la com- 
bustion des matières pondérables transportées ; effet analogue à celui 
que nous avons décrit en exposant les flammes résultant de la com- 
bustion du gaz. Davy avait été conduit à une conséquence semblable, 
avec cette condition cependant que dans l’espace où il n’existait pas 
de quantité de matière pondérable appréciable, il pouvait y avoir 
également émission de lumière sous la forme d’une faible lueur. 

En résumé, nous voyons que réellement la lumière électrique peut 
naître de la réunion des deux électricités, mais qu’elle a besoin, pour 
se manifester à nos yeux avec plus ou moins d'éclat, de la présence 
de particules matérielles insaisissables, et qui modifient ces pro- 
priétés, comme nous l’attestent les raies différentes que nous retrou- 
vons dans les spectres obtenus avec la lumière électrique provenant 
des étincelles tirées de diverses substances. 


+ 


| 
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CHAPITRE IV. 


De la phosphorescence. 


. Lorsque les molécules des corps sont soumises à des actions méca- 
piques, chimiques ou spontanées, ou exposées à l'influence de la lu- 
mière solaire, de la lumière électrique ou autre, ou à l’action de la 
chaleur, il en résulte la plupart du temps, outre un dégagement 
d'électricité, des effets lumineux ou de phosphorescence, que nous 
devons étudier avec d’autant plus de soin qu'ils sont de nature à jeter 
quelque jour sur les forces qui président à la constitution moléculaire 
| des corps. 

La D LoSbhore cn à étant produite dans tous les cas où l’équi- 
libre des forces électriques est troublé, et la lumière électrique, 
ainsi que ses différentes teintes, ayant la plus grande analogie 
avec la lumière phosphorique, on est conduit à priori à établir 
une identité entre elles. Les causes, en effet, qui produisent la 
: phosphorescence sont le frottement, les actions mécaniques en 
général, les actions chimiques , l’élévation de température, la lu- 
mière solaire et électrique, les actions spontanées et l’acte de la vo- 
lonté chez les animaux, toutes causes qui dégagent de l'électricité. 
Or, nous avons déjà passé en revue les effets électriques produits en 
vertu de ces diverses causes; il ne reste plus, pour établir leur identité, 
qu’à faire le même examen à l’égard des effets de phosphorescence. 
Nous diviserons ce que nous avons à dire sur cette matière en au- 
tant d'articles qu’il y a de causes agissantes. Commencons par les 
effets lumineux dus aux actions mécaniques. 


De la phosphorescence due aux effets de clivage, de frottement el 
à la percussion. 


Lôrsqu'on clive dans l'obscurité une lame de mica, on aperçoit une 
faible lueur, et les parties séparées manifestent chacune une électri- 
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cité contraire. Dans ce cas, le phénomène de phosphorescence a bien 
une origine électrique, mais on n’a pas toujours la possibilité de le 
prouver d’une manière aussi directe. attendu la difficulté qu’on 
éprouve à recueillir les électricités dégagées , électricités qui, en se 
recombinant immédiatement au contact, donnent lieu, suivant leur 
intensité, à une étincelle ou à une faible lueur ; en voici un exemple. 
M. Dumas a observé que l'acide borique, fondu dans un creuset de - 
platine, se fendille au moment du refroidissement, en répandant une 

vive lumière qui suit la direction des fentes. Qui ne voit dans ce phé- 


 nomène un effet semblable à celui du dégagement d'électricité et de 


lumière dans le clivage du mica et d’autres substances minérales 
rangées parmi les corps mauvais conducteurs de l'électricité ? | 

De même, quand on broie dans un mortier certaines variétés de 
feldspath, ou bien que l’on frappe à coups redoublés la variété adu- 
laire qui se clive avec facilité, la lumière phosphorique produite dans 
le sens des fissures a évidemment une origine électrique. Il en est 
de même du chlorate de potasse broyé forlement dans un mortier. 
Cette substance pétille, devient lumineuse, et jette des étincelles. 

Cette propriété d'émettre de la lumière n’est point partagée par 
les corps bons conducteurs de l'électricité dans lesquels la recom- 
position est immédiate; la raison en est toute simple. Les deux 
électricités devenues libres dès l’instant que les molécules ont perdu 
leur état d'équilibre, se recombinent plus ou moins rapidement, sui- 
vant le degré de conductibilité des corps ; mais, pour qu'il en résulte 
une production de lumière, la tension de l'électricité doit avoir une 
intensité suffisante, ce qui exige que les corps soient mauvais con- 
ducteurs. 

On sait que le choc du briquet sur le tranchant d’un caillou donne 
dans l’air des étincelles dues à la combustion de parcelles d’acier dé- 
tachées et échaufftées par l’action du frottement. Cet effet n’a pas lieu 
dans le vide; mais en expérimentant à l'obscurité, on apercoit, d’après 
Hawskbée, une traînée lumineuse pâle et faible sur le tranchant du 
caillou frotté par l'acier. C'est là un phénomène de phosphorescence, 
et un effet du même genre que celui obteuu en frottant rapi- 
dement dans le vide deux morceaux de lisière l’un contre l’autre, 
effet qui disparut en faisant rentrer l'air. La faible lueur que donne. 
le frottement dans ce. dernier cas nous engage à examiner les 


‘- effets de phosphorence produits dans le frottement mutuel de deux 


corps semblables, afin de mieux saisir les causes. Si l'on imprime . 
un mouvement rapide de rotation dans le vide à une roue de 
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verre et qu’on appuie dessus avec force sur la circonférenee un 
tube de verre, afin de produire un frottement assez fort, il se dégage 
._ une lumière si intense que l'on peut distinguer les objets qui se trou- 
vent dans l’appareil; la couleur est celle d’un verre rougi au feu. 1l 
en est de même en opérant dans l'air ou dans l’eau, mais avec 
moins d'intensité. Ces deux expériences montrent bien que la phos- 
phorescence par frottement ne dépend pas de l'hétérogénéité des 
parties, mais bien de leur ébranlement. On peut donc faire abstrac- 
tion de celle-ci dans les expériences. 

En frottant rapidement dans le vide du verre entre deux écailles 
d'huître plates et bien sèches, il y a émission d’une lumière rouge . 
foncé, comme celle d’un charbon allumé, couleur que l’on observe 
quelquefois dans les coquilles d’huître calcinées et vues dans l'obseu- 
rité, après quelques instants d'exposition à la lumière solaire. 

Dans la dolomie, la propriété phosphorigque par frottement est bien 
développée. Il suffit de la frotter avec un corps dur pour apercevoir 
une traînée lumineuse , propriété qui dépend plutôt de la texture 
que de la dureté, car il y a des dolomies très-dures qui en sont pri- 
vées, tandis que d’autres plus tendres la possèdent à un haut degré. 
L'analyse chimique n’ayant jusqu'ici indiqué aucune différence dans 
la composition des diverses variétés de cette substance, ori pourrait. 
en conclure que la phosphorescenee est une propriété moléculaire , 
conséquence d'accord avec ee prineipe, que plus les parties sont flexi- 
bles, plus les effets électriques de frottement sont considérables, plus 
aussi les phénomènes lumineux doivent être marqués; mais nous 
verrons dans un instant que la présence de principes accidentels dans 
uue substance suffit, outre son état moléculaire, pour produire la 
phosphorescence. 

Le spath-fluor, dont la surface est grenue, est également phospho- 
rescent par frottement, tandis que eelui qui est compacte l’est moins. 
La chaux phosphatée de l'Estramadure et d’autres substances sont 
également phosphorescentes par frottement. 

Des expériences de M. Th. de Saussure font connaître quelques-unes 
des conditions qui interviennent dans la production de la phospho- 
rescence par frottement. Le marbre blanc eu de couleur, c'est-à- 
dire, le. calcaire compacte, calciné au rouge avec de l’aeide phos- 
phorique , n’est point phosphorescent par frottement , tandis que 
-cette propriété est bien développée dans la craie qui à subi k même 
préparation ; le frottement d’une plume suffit pour produire la 

phosphorescence sous Fapparence de traits lumineux. Cette pre- 
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priété se manifeste encore quand on-enlève la mince couche vitreuse 
formée à la surface. Ce fait montre que, toutes choses égales d’ailleurs, 
la lueur phosphorique dégagée dans le frottement est d’autant plus 
- marquée que les corps ont une texture plus lâche. Cette condition, 
nous le répétons, est également celle qui facilite le dégagement de 
l'électricité par frottement. C’est un des motifs qui nous ont fait don- 
ner à la lumière phosphorique une origine électrique. 

Le phosphate qui se forme dans la calcination de la craie avec 
l’acide phosphorique cristallise facilement dans les petites cavités de 
la substance minérale, d’où résultent de nombreuses aspérités que 
l’on ne retrouve pas dans le marbre ou le calcaire compacte. C’est 
_ par un motif semblable que du gypse, traité comme la craie avec de 
l'acide phosphorique à un très-grand feu de fusion , et qui donne un sel 
blanc verdâtre formé de lames prismatiques, souvent striées, super- . 
posées les unes sur les autres et coupées carrément à leurs extré- 
mités , se trouve dans les conditions voulues pour être phosphores- 
cent, aussi l'est-il fortement par le simple frottement des barbes 
d'une plume. 

L'origine électrique de la phosphorescence ressortira d'un grand 
nombre de faits que nous exposerons ci-après. Nous dirons ici qu’ou- 
tre les effets de clivage, il existe des phénomènes de phosphorescence 
par frottement qui sont accompagnés d’effets électriques, de même 
que le clivage nous en a présenté plusieurs exemples. En effet, quand 
on frotte certains diamants à surface bien sèche sur une étoffe de 
laine préalablement chauffée pour qu’elle soit également bien sèche, 
ils paraissent entourés d’une lueur, en même temps qu’ils sont très- 
électriques. D’un autre côté, il existe des diamants qui ne sont pas 
lumineux, bien qu’ils soient électriques après avoir été frottés; mais 
le frottement de l’ongle fait jaillir de petites étincelles. Boyle a ob- 
servé qu'il était possible d’exciter la lumière dans un diamant en le 
pressant fortement sur un morceau de faïence; d’autres le sont par 
un léger frottement sur la laine et la soie. Il faut donc, dans le pre- 
mier cas, un frottement plus fort pour déterminer la phosphorescence. 

La phosphorescence du diamant a provoqué les recherches de plu- 
sieurs physiciens, en raison des effets variés que cette substance 
- présente. Dufay a reconnu des différences très-considérables dans les . 
effets produits par le frottement, particulièrement sous le rapport de 
la couleur ; de tous les diamants jaunes qu’il a soumis à l'expérience, 
un seul fut médiocrement lumineux ; tous présentaient le phénomène 
au même degré; un gros diamant fleur de pêcher émettait une vive 
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lumière dès le premier frottement, et cependant il était moins élec- 
trique que les jaunes. Un vert produisit un effet contraire, c’est-à- 
dire que, bien qu'il fût électrique, il était difficilement lumineux par 
frottement. Un assez gros diamant bleu, rempli de glace, n'était 
point sensiblement phosphorescent, Comme il était électrique, il 
émettait une petite étincelle en approchant le doigt. Un diamant 
couleur améthyste se comporta de même. Dufay crut devoir en con- 
clure que la faculté lumineuse n'était pas tellement dépendante de 
la vertu électrique, qu’il n’y eût des corps de même nature et de 
même espèce qui fussent, les uns plus lumineux et moins électriques, 
les autres, au contraire, plus électriques et moins lumineux. 

Pour établir que la lumière phosphorique du diamant n’était pas 
le résultat de l'électricité dégagée dans le frottement lorsque la 
propriété électrique n'est pas développée, Dufay fit voir qu'après 
avoir rendu un diamant électrique par frottement, si on le mouil- 
lait, la vertu électrique se trouvait anéantie, tandis que la lu- 
mière phosphorique persistait au mêine degré. La conséquence que 
Dufay a tirée de ses expériences n'est exacte que sous un certain 
point de vue. Les expériences précédentes montrent simplement 
que la lumière phosphorique ne provient pas du dégagement de l’é- 
lectricité dans le frottement de deux corps hétérogènes, action en 
vertu de laquelle chaque corps prend une électricité contraire : l’o- 
rigine électrique de la phosphorescence est tout autre; il faut la 
chercher dans cette électricité intermoléculaire qui se manifeste dans 
-les actions chimiques et dans tous les changements d’état des corps ; 
_ aucune action moléculaire, en effet, n’ayant jamais lieu sans émis- 
sion d'électricité. Deux molécules contiguës, en perdant leur position 
d’équilibre d’une manière quelconque, mettent en liberté une certaine 
quantité des deux électricités, dont la recomposition est plus ou moins 
immédiate, suivant leur tension et la conductibilité du corps, d’où 
résulte une lueur plus ou moins vive, plus ou moins colorée. C'est 
sous ce point de vue que l’on doit envisager l’origine électrique de la 
phosphorescence; au surplus, les faits qui seront exposés ultérieure- 
ment ne laisseront aucun doute sur sa véritable cause. 


De la phosphorescence produite dans la cristallisation. 


Il a été démontré précédemment que le clivage des substances 
cristallisées non conductrices de l'électricité était une cause de phos- 
phorescence due à la recomposition des deux électricités mises en 
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liberté à l'instant où est détruite l’attraction moléculaire. On doit 
donc penser qu’à l'instant où elle exerce son action, c’est-ä-dire 
dans la cristallisation , il doit y avoir des effets analogues. Passons 
en revue les effets de phosphorescence les plus remarquables observés 
jusqu'ici dans la cristallisation. 

Le fluorure de sodium donne, par une évaporation lente, des cris- 
taux cubiques réguliers qui se déposent au fond du vase. Si la cris- 
tallisation s'opère lentement dans l'obscurité, il y a scintillation, 
effet de phosphorescence, 

M. H. Roze a observé également, pendant la formation des cristaux 
d’acide arsénieux , une émission de lumière qui paraît même assez 
forte. Ayant pris 2 ou 8 gr. d'acide arsénieux transparent et vi- 
treux , avec 45 grammes d'acide chlorhydrique non fumant , : 
étendu de 15 grammes d’eau, il fit bouillir le tout pendant un 
quart d'heure, et laissa refroidir .le mélange aussi lentement que 
possible, en diminuant graduellement la flamme de la lampe à al- | 
cool. Il vit, dans l'obscurité, que la cristallisation était accompagnée 
d’une forte émission de lumière, chaque cristal donnant lieu à une 
étincelle. En agitant dans le vase, il se forma un grand nombre de 
cristaux, et la lumière phosphorique augmenta d’autant. En opérant 
avec 30 ou 40 grammes d’acide arsénieux, et agitant le vase à 
l'instant de la cristallisation, l’émission de lumière fut si forte que 
la chambre obscure fut illuminée. Ce phénomène dura plusieurs 
jours , mais en diminuant toujours d'intensité, et ne cessa que lors- 
qu’il ne se forma plus de cristaux d'acide arsénieux. On n'observa - 
que peu ou point de lueur quand le refroidissement de l’acide chlor- 
hydrique se faisait rapidement. | 

Les autres acides, tels que les acides scétiues et nitrique ainsi 
que l’acide sulfurique, qui-ne dissolvent qu’une très-petite quantité 
d'acide arsénieux, ne donnaient que de très-faibles apparences lumi- 
peuses, 

En traitant une de partie d'acide arsénieux transparent avec 
de l’eau régale ne renfermant pas un excès d’acide chlorhydrique et 
en quantité suffisante pour ne pas le dissoudre complétement et le 
transformer en acide arsénique, on 6bserva encore une forte émission 
de lumière. 

On sait que l’acide arsénieux est vitreux ou opaque et d’une den- 
sité spécifique différente. Cet acide, après avoir été fondu , est d’abord 
parfaitement transparent ; mais quan& il a été conservé pendant 
quelque temps, il devient laiteux et opaque sans avoir rien perdu de 
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sob poids. M. Roze a obtenu la phosphorescencé séulement avec les : 
cristaux vitreux, et n’a observé qu'une faible lueur avec l’acide opa- 
que, et encoré en ägitant le vase ; on reproduit le phénomène à plu- 
sieurs reprises en faisant chauffer la dissolution de l'acide transpa- 
rent jusqu’à l’ébullition, puis la laissant refroidir lenteitient : seule- 
ment, la lumière est plus faible que dans la première expérience. Il 
paraît que la lumière émise dans ce dernier cas est due à ce que l’acide 
chlorhydrique contenait en solution des portions d’acide transparent 
qui, passant de l'état vitreux à l’état opaque, ont donné ñaissance à 
une faible phosphorescenee, conformément à l’opinion de M. H. Roze, 
qui pense que le phénomène est produit à l’instant où l'acide arsé- 
nieux passe à l’état de la formation isomérique qui n’est pas vitreuse. 

Le sulfate de potasse produit un effet semblable; mais il faut 
. pour cela qu'il renferme une certaine quantité de sulfate dé soude, 
laquelle peut varier en général dans la proportion de 1 atome pour 1 
atome et demi, 2 ou 3 atomes de sulfate de potasse. 

Si l’on dissout dans l’eau bouillante, ce sel préalablement fondu, 
il y a toujours production de lümière. Il en est encore de même 
quand l’acide sulfurique est remplacé par les acides isomorphes, l’a: 
cide chromique ou l’acide sélénique. 

Examinons quelques mélanges des deux sulfates alcalitis, qui mot: 
trent le phénomène d’une manière bien marquée. Des mélanges fon- 
dus de 11 p. de sulfate de potasse et 9 p. de sulfate de soude, 2 p. 
de sulfate de potasse et 1 p. de chl: de sodium, 8 p. de sulfate de 
potasse et 8 p. de carbonate de soude, ou des poids atomiques égaux 
de sulfate de soudé et de chromate ou de séléniate de potasse, qui 
sont beaucoup plus fusibles que le sulfate de potasse seul, quand on 
les dissout dans l’eau bouillante jusqu’à saturation, donnent toujours 
de la lumière en cristallisant. Cette cristallisation donne un sel qui 
a la même forme que le sulfate de potasse, et dont le sulfate de 
soude est un élément essentiel, quoiqu'il n’y entre pas toujours pour 
la même quantité; dans ce cas, il se forme probablement des sels . 
doubles isomorphes qui cristallisent ensemble, tous deux avec produe- 
tion de lumière. La masse fondue conservée dans des flacons fermés 
. retient la propriété d'émettre de la lumière en cristallisant, et elle l& 
perd exposée à Fair, probablement en absorbant de l’eau. Le sel 
- nouvellement préparé est lumineux dans l'obscurité en le frottant 
avec un corps dur. Dissous une seconde fois, il ne produit plus dé 
Jumière en le faisant cristalliser de nouveau ; mais alors le sulfate dé 
potasse cristallise seul; le sulfate de soude reste en dissokation. Il pa- 
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raît qu’ ’en général, pour former un sel qui cristallise avec émission 
de lumière, il faut que la dissolution renferme plus de sulfate de 
soude qu’il n’en faut pour la formation des cristaux. 

M. H. Roze, qui a fait une étude approfondie de la phosphores- 
cence produite dans la cristallisation, attribue ce phénomène à un 
changement isomère que le sel éprouve au moment où il cristallise. 
Le sulfate de soude, dans ce cas, passe à une modification iso- 
mère, dans laquelle il est isomorphe avec le sulfate de potasse, avec 
lequel le sulfate sodique anhydre ne l’est point ordinairement. 

M. Roze a cherché à vérifier ce principe sur les effets de phos- 
phorescence que présentent certains corps en passant, à une tempé- 
rature élevée, de l’état soluble à l’état insoluble. Les expériences ont 
été faites sur l’oxyde de chrôme, qui présente ce phénomène au plus 
baut degré. Il plongea la boule d’un thermomètre à air dans de 
l'oxyde de chrôme non calciné et renfermé dans un creuset de pla- . 
tine. En chauffant graduellement jusqu’à ce que la lumière se pro- 
duisit, il n’y eut point de dégagement d’air violent dans le tube du 
thermomètre qui plongeait par un autre bout dans l’eau, comme dans 
le cas où le dégagement de lumière aurait été accompagné d’un dé- 
gagement de chaleur correspondante. Il obtint un effet semblable 
lors de la production de lumière pendant la cristallisation du sel. Cette 
expérience prouve donc que réellement le phénomène de lumière est 
un effet de phosphorescence. 

Le chlorure de calcium produit des effets non moins remarqua- 
bles lorsque ee sel est complétement fondu dans son eau de cristal- 
lisation. Si l’on transporte le creuset dans une chambre obscure, et. 
qu’on le laisse refroidir graduellement, non-seulement la lumière phos- 
phorescente persiste pendant plusieurs minutes, mais on voit dis- 
tinctement de larges étincelles et des coruscations accompagnées 
d’un craquement dû probablement à la contraction soudaine de la 
masse ou à la cristallisation. 

On produit également le phénomène en plongeant une baguette 

de verre dans la solution, dont une grande partie se concrète autour 
de la baguette, et qu'on peut ensuite enlever. Quand le creuset est 
refroidi, et que la phosphorescence est disparue, on obtient de très- 
belles étincelles en frappant le chlorure avec un instrument aigu, en 
le rayant simplement ou en le frappant d’un marteau. On obtient 
encore des étincelles de PRoSpROn escence en broyant la substance 
dans un mortier. | 

La couleur et l’intensité des étincelles paraissent varier avec le 
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degré de la force mécanique employée. Si l’on raye doucement, on 
a de fortes étincelles ; si lon raye fort, elles sont jaunes ; un petit 
coup frappé avec le marteau donne une étincelle de couleur orangée. 

On observe plus facilement ces effets avec le chlorure nouvelle- 


ment fondu que lorsqu'il a absorbé de l’eau pendant son exposition à 


l'air. Dans ce cas, la propriété lumineuse diminue à mesure que la 
._ quantité d’eau augmente. 

Peut-étré n’est-ce pas la seule cause qui s'oppose quelquefois à la 
manifestation du phénomène, car il y a des chlorures qui ne possèdent 
pas cette faculté, quoique privés d’eau. Il pourrait se faire qu'il fût 
nécessaire que le sel contint une autre substance. 


De la phosphorescence par élévation de température. 


La phosphorescence par la chaleur prend naturellement place 
aprés celle due aux actions mécaniques et à la cristallisation; car 
la chaleur produit un véritable clivage à mesure qu’elle se propage . 
dans les corps, si ce n’est qu’il est plus général. Ce genre de phos- 
phorescence est donc analogue; comme lui, il est dû à la recomposi- 
tion des deux électricités mises en liberté quand les molécules s’é- 
cartent ou se séparent. 

Tous les corps phosphorescents par la chalet manifestent leur pro- 
priété quand on les projette en poudre ou en petits fragments sur un 
support plus ou moins chaud. La chaux fluatée occupe le premier rang, 
en raison de la vivacité de sa lumière et de la variété de ses teintes. 
Elle devient lumineuse, soit qu’on la projette sur un bain de mercure 
bouillant, dans un mélange d’eau et. d'acide sulfurique, dans l’eau 
bouillante, soit sur une pelle de fer ou de cuivre obscurément chaude. 
Il existe des variétés de cette substance qui sont pour ainsi dire phos- 
phorescentes à tous les degrés ; il en est une, la chlorophane, qui 
est lumineuse à 20 ou 25°. 

Pour observer la phosphorescence dans toutes ses phases, parti- 
culièrement dans les corps qui n’en sont doués qu’à un très-faible 
degré, il faut opérer dans une obscurité profonde, et de manière 
à pouvoir déterminer à chaque instant la température à laquelle on 
opère. On emploie à cet effet un canon de pistolet fermé à la culasse 
_ parune vis qui permet d’en nettoyer l’intérieur à volonté. Le canon, c, 
fig. 23, pl. VIL est placé verticalement dans un fourneau. À sa bouche 
se trouve une forte planche en bois de chêne cerclée en fer, et percée 
. d’une ouverture à travers laquelle passe la bouche du canon. On projette 
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les substances en poudre où en fragments dans le cañon, et on fèrme 
l'ouverture avec un verre, afin de préserver l’œil du rayonnement 
calorifique. L’observateur doit rester longtemps dans l'obscurité avant 
d’expérimenter, afin de rendre sa rétine plus impressionnable aux 
radiations lumineuses les plus faibles. 
© Un grand nombre de substances soumises à l’expérience dénôn: 
trent que presque tous les corps sont phosphorescents par la chaleur, . 
mais non au même degré ; ainsi le sulfate de potasse, les chlorures de 
sodium et de mercure, l'acide arsénieux vitreux ne luisent qu’à 200°, 
des variétés du spath fluor à 25°,50°, et au delà. Pour déterminer avec 
une certaine précision le degré et les phases de la phosphorescence, 
il faut chauffer graduellement la culasse du canon jusqu'à ce qu'elle 


__ commence à paraître, s'arrêter un instant, et mesurer la tem- 


pérature avec les appareils thermo- électriques précédemment 
décrits : mais comme on a fréquemment besoin d'observer à 
des températures inférieures à l’ébullition du mercure, on peut se 
borner à plonger le canon dans un bain de ce métal chauffé sur un 
fourneau. La température du mercure sera celle de la culasse. On 
peut encore projeter les substances sur la surface du bain de mer 
. cure dans lequel plonge un thermomètre. 

A l'exception de la chaux fluatée, de la chaux phosphatée terreuse. 
et de quelques autres substances qui n’émettent en général compléte- 
ment de la lumière qu’un peu au delà de 350°, presque tous les corps or- 
ganisés ou non organisés non conductetrs de l'électricité deviennent 
phosphorescents quand ils sont projetés sur l’alliage fusible de Darcet. 
L’intensité de la lumière émise paraît être en général en raison di- 
recte de la température à laquelle elle est produite, et sa durée en 
raison inverse. Ainsi, quand la phosphorescence se manifeste à une 
température très-élevée, elle est de courte durée, et ne se pro- 
duit plus quand on chauffe au delà. 

Pour analyser le phénomène, on met de là chaux fluatée violetté 
en petits fragments dans le canon de pistolet; cette substance com- 
mence à émettre une lueur bleuâtre. En continuant à la chauffer, 
la couleur passe successivement au violet clair, foncé, au bleu foncé, 
bleu violacé, bleu d'outre-mer, puis la phosphorescence s'éteint. 
À cet instant les fragments sont décolorés, et ont perdu leur propriété 
phosphorique. La chaux fluatée verte, dans une expérience, a com- 
mencé par émettre une couleur vert-olive, la plus éclatante de tou- 
tes, avant de prendre les nuances bleues. La chaux fluatée jaune 
a montré une teinte violacée très-claire qui a disparu peu à peu, 
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Ainsi, les effets lumineux sont modifiés d’une variété à une autre. 

Quant à la chaux fluatée blanche en général, elle n’est pas phos- 
phorescente ; ou quand elle l’est, c'est toujours à un très-faible degré. 
La chaux fluatée violette, bleue ou jaune, etc., qui a été décolorée par 
l'action de la chaleur, se trouve dans le même cas. Nous verrons, 
en traitant de l'influence de la lumière électrique sur des fluors dé- 
colorés, qu’on leur rend la faculté phosphorique en les exposant à 
son action. 

La chaux phospbatée terreuse de l’Estramadure en petits frag- 
ments émet une couleur jaune clair qui disparaît assez promptement. 
En général, cette substance est phosphorescente par première im- 
pulsion sur le support chauffé au rouge naissant, et perd cette faculté 
immédiatement après, tandis qu’à une température inférieure, elle 
perd peu à peu la faculté phosphorique. 

La strontiane carbonatée donne une couleur jaune orangé foncé 
qui disparaît promptement. 

La baryte carbonatée ne devient pas phosphorescente sensible- 
ment quand on élève successivement la température jusqu’au rouge ; 
mais elle le devient par première projection sur le support chauffé 
au rouge naissant ; alors elle donne une couleur jaunâtre. 

La dolomie pulvérisée, projetée sur une pelle de fer chauffée au- 
dessous du rouge naissant, produit une très-belle lumière, qui est 
semblable, quant à l'intensité et à la durée, à celle que, dans les mé- 
mes circonstances, dégage la craie ; seulement la lumière de la dolomie 
est d’un rouge orangé très-vif, tandis que celle de la craie est d’un 
blanc bleuâtre. La dolomie qui produit une fois cet effet n'offre à 
l'épreuve d’une pelle chauffée au rouge que quelques traces d’une 
lumière blanche à peine sensible, et encore après avoir été exposée 
pendant plusieurs heures au soleil. | 

On explique facilement les effets produits par une élévation lente 
. et une élévation rapide de température. Dans le premier cas, le déga- 
gement d'électricité ainsi que l’émission de lumière qui l’accompa- 
gne , doivent être très-faibles; mais quand l’élévation de température 
est rapide , le dégagement de l'électricité l’est également, et la tension 
” de l'électricité dégagée peut alors avoir la force nécessäire pour donner 
de la lumière. | 

Passons en revue d’autres substances soumises au même mode d’in- 
vestigation. La craie, et en général les diverses variétés de carbonate 
de chaux d’une constitution lâche , sont lumineuses par première pro- 
jection au rouge sombre. Les calcaires eclorés, d'une texture un peu 
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Jâche, sont plus phosphorescents que ceux à texture serrée ; et généra- 
lement, les corps vitreux perdent plus difficilement leurs propriétés 
Jumineuses par l’action de la chaleur que ceux qui ne le sont pas. 
Tous ces faits prouvent l’influence de la constitution moléculaire sur 
la production des phénomènes de phosphorescence. 

Il est bien démontré que l'élévation de température exalte les 
propriétés phosphoriques des corps; on peut se demander comment 
agit à leur égard l’abaissement de température. M. Edmond Becquerel 
a fait quelques expériences à cet égard, quirépondent à cette question. 
Ayant pris des coquilles phosphorescentes par insolation, dont nous 
ferons connaître le mode de préparation plus loin, et s'étant placé 
dans l'obscurité, une partie fut mise dans une capsule plongeant 
dans un mélange réfrigérant à — 20°, et l’autre dans une capsule à 
la température ordinaire. Les coquilles dont on avait abaissé la tem- 
pérature perdirent plus rapidement leur phosphorescence. L’expé- 
rience fut répétée avec cette différence queles coquilles ne restèrent que 
* peu d’instants à la lumière solaire. Un quart d'heure après, elles émet- 
taient à peu près la même teinte. Les coquilles étant devenues obs- 
cures, on retira du mélange réfrigérant celles qui s’y trouvaient; 

elles devinrent alors phosphorescentes à la température de l'air am- 
‘biant, mais elles s’éteignirent bientôt après; en les chauffant, leur 
lumière reparut. On voit par là un nouvel exemple de l'influence de 
la température sur la production de la phosphorescence. | 

Les substances métalliques et leurs composés, à très-peu d’excep- 
tions près, ne sont pas phosphorescents par frottement; il cn est de 
même quand elles sont soumises à l’action de la chaleur. Les limail- 
les métalliques produisent, il est vrai, une lueur instantanée qui dis- 
paraît quand on les projette sur une pelle de métal chauffée au rouge; 
mais c’est un phénomène complexe dont nous parlerons dans un ins- 


- tant. 


On a vu précédemment que quelques corps, après avoir été chauf- 
_fés à un certain degré de chaleur, perdaient leur faculté lumineuse. 
Cette assertion est vraie. Mais tous ne la perdent pas d’une manière 
absolue , entre autres les terres qui conservent leur propriété lumi- 
neuse, quelle qüe soit la chaleur à laquelle on les expose; elles bril- ‘ 
lent ordinairement très-bien à 250°. La craie, les carbonates de ba- 
ryte et de strontiane, deviennent lumineux à une chaleur modérée; 
en continuaut à élever leur température, leur lumière s'éteint peu à 
peu, puis se ravive quand ils ont été exposés pendant une demi- 
heure à une chaleur blanche capable de les décomposer, et conti- 
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nuent à briller indéfiniment tant qu’on maintient la température. Il 
. est probable que la phosphorescence disparaît à l’instant où les car- 
bonates se décomposent, et reparaît lorsque leurs bases sont entière- 
ment libres. Dans ce cas, les effets électriques produits à l’instant de 
la décomposition chimique ne sont pEURÈRS pàs assez intenses pour 
produire de la lumière. 

Citons un autre ordre de faits. Les sels alcalins ou terreux hydra- 
tés, qui conservent leur acide à une forte chalenr, perdent cepen- 
dant plus ou moins leur phosphorescence. Cet effet provient uni- 
quement de la déshydratation, car si on les expose quelque temps 
à l'air pour qu'ils reprennent leur eau de cristallisation , ils recou- 
vrent la propriété lumineuse qu’ils avaient perdue. Il est d’autres 
substances , telles que les silicates , le quartz , le verre, l’adu- 
laire , qui ne recouvrent plus leur propriété lumineuse une fois qu’elles 
l'ont ee cela tient probablement au nouvel AHansemeut molé- 
culaire que la chaleur leur a fait prendre. 

Il faut en excepter cependant plusieurs substances , entre autres 
le spath-fluor, qui recouvre cette propriété quand on l’expose à la 
lumière solaire ou électrique, laquelle modifie probablement l’état mo- 
léculaire, comme nous aurons occasion de le montrer en exposant les 
effets de phosphorescence produits sous l'influence de la lumière 
électrique. 


De la DNS par la chaleur des substances 
combustibles. 


Beaucoup de substances combustibles sont phosphorescentes par la 
chaleur. Nous citerons entre autres la houille, la tourbe, la plomba- 
gine, le jayet, le soufre, etc.; dans les substances végétales, les 
fèves , le maïs en farine , la fécule de pomme de terre, la farine de 
seigle , le papier, etc:; parmi les substances animales, les os, les dents, 
les coquilles, les coraux, etc. La température cependant ne doit pas 
être assez élevée pour carboniser ces substances. Parmi les liquides, 
on cite les huiles volatiles qui deviennent phosphorescentes à la tem- 
pérature de l’ébullition , tandis que les huiles empyreumatiques sont 
privées de cette faculté. En général, tous les liquides dont on peut 
élever la température jusqu’à l’ébullition sans les décomposer, comme 
l’eau, le vin , les acides, ne manifestent aucune phosphorescence. 

Voici quelques indications qui ne seront pas sans intérêt : l’essence 
de térébenthine cesse d’être lumineuse à 75° ; l’huile de pétrole à 90°; 
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— delin à 106° ; — de noix et de pavot à 132° ; —de menthe à 194° : 
— d'olive à 225° ; — d'amande douce à 250°. La distillation de 
ces huiles ne donne lieu à aucun effet de phosphorescence. 


Des diverses espèces de lumière phosphorique. 


On distingue deux lumières phosphoriques, Faune par émanation, 
l’autre par scintillation : la première est eette lumière légère, fugitive, 
plus ou moins colorée ; l’autre est une série d'étincelles qui s’échappent 
plus ou moins rapidement des corps. Les terres et les composés terreux 
alealins offrent un exemple d'émission lumineuse ; les métaux réduits 
en limaille fine, leurs oxydes et les sels métalliques, et en général 
toutes les substances combustibles , un exemple du second genre. 

Nous n'avons parlé jusqu'ici de la phosphoreseence que d'une 
manière générale, en faisant connaître les diverses teintes par les- 
quelles passait sa lumière depuis l'instant de son apparition jusqu’au 
moment où elle s'éteignait. Il s’agit de l’étudier sous le rapport des 
couleurs propres que les substances émettent suivant leur nature, non 
pas en suivant les développements successifs des teintes dans chaque 
substanee , mais la couleur qui est ka plus persistante. | 

Certains marbres et ke sueein donnent une lueur d’un jaune doré; 
le spath-fluor et la chaux arséniatée, une lumière verdâtre ; diverses 
variétés de spath-fluor, une couleur bleue violette; le grenat oriental, 
le sucre de lait, une lumière rouge; la dolomie, l'aragonite et quel- 
ques diamants , une lumière d’un blane éclatant ; l'harmotome, une 
couleur jaune verdâtre; la chlorophane, une couleur verte. 

Dans les carbonates calcaires , les couleurs jaune et bleue se man- 
trent ; le vert rarement. Les acides, dans leurs combinaisons avee 
les bases , paraissent exercer une influence sur la couleur. Dans les 
combinaisons de l’acide fluorique, les couleurs dominantes sont le 
jaune, le bleu et le vert, et le plus souvent ces deux couleurs ; dans 
celles de l’acide phosphorique , le vert et le jaune; dans celles d'acide 
sulfurique , le jaune et le bleu ; dans celles d'acide arsénique, le ver- 
dâtre et le bleu ; dans les substances siliceuses, les couleurs dominan- 
tes sont le bleu , le jaune, le vert; dans les substances argileuses , le 
jaune et le blanc. : 

Qui ne reconnaît dans les couleurs variées que prend la lumière 
phosphorique , celles qui sont propres à l’étincelle électrique quand 
elle éclate entre des corps plus ou moins bons conducteurs ? Or, comme 
nous n'avons aucun moyen de reconnaître les rapports de conduc- 
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tibilité électrique des molécules du même corps à différents degrés 
de température, nous ne pouvons déterminer la couleur de la lumière 
électrique émise par les particules à l'instant où elles se dilatent, 
car cette lumière dépend de la tension des électricités dégagées, 
laquelle tension dépend elle-même du pouvoir conducteur des parties. 
Une preuve que le phénomène est moléculaire, c’est que la uature 
du milieu ne modifie en rien la phospharescence par la chaleur. Il n’en 
est pas de même à l'égard des substances organiques qui jettent plus 
d'éclat dans l’oxygène que dans les autres gaz. Dans ce cas, deux 
causes concourent à la production de la lumière : la phosphorescence 
due aù mouvement des molécules, et celle provenant d’une combustion 
lente. Placidus Henrich, qui s’est beaucoup occupé de ce sujet, a 
établi ainsi la classification des substances relativement à leurs pro- | 
priétés phosphoriques. 

La chaux, qui est très-lumineuse par la chaleur, conserve cette 
propriété dans toutes ses combinaisons; les sulfates calcaires sont 
moins phosphorescents que Les carbonates ; les substances siliceuses : 
ne sont pas à beaucoup près aussi phosphorescentes que celles à base 
de chaux. La chaleur du cuivre chauffé au rouge rend ces dernières 
luisantes quand. elles sont réduites en poudre ; quand les morceaux 
sont d’une certaine grosseur, il faut une température plus élevée. 

Les composés minéraux les plus phosphoreseents sont la topaze de 
Saxe , l’améthyste, le jaspe, l'émeraude, le zircone. Les verres co- 
lorés par les oxydes métalliques luisent mieux que les verres blancs. 
Quant aux substances purement argileuses , elles occupent le dernier 
rang. Les nombreux exemples de phosphorescence par la chaleur que 
nous avons cités suffisent pour donner une idée assez nette du phéno- 
mène. 

Des di te causes qui influent sur les phénomènes de phospho- 
rescence par la chaleur. 


La combustion peut produire de la lumière , lors même qu’elle est 
très-faible, comme Le phosphore, qui brûle à la température ordinaire, 
en est un exemple. Comment peut-on dès lors reconnaître , dans les. 
cas de phosphorescence où l’on a lieu de supposer qu’il y a combus- 
tion, que la lumière émise provienne de la phosphorescence propre- 
ment dite ou de la combustion? Il est des cas où la distinction est 
bien difficile à établir. . 

Quawd le phosphore brûle, la lumière a toutes les apparences de 
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* Ja phosphorescence, aussi la dénomination de celle-ci dérive de la lu- 
mière du phosphore qui brûle. Dans ce cas l'origine de la lumière 
n est pas douteuse. 

La combustion du soufre, suivant la température où elle s’opère, 
donne lieu à plusieurs espèces de lumières bien différentes : la lu- 
mière est blanche quand il brûle à une haute température; la lumière 
bleue, connue de tout le monde, est celle qu’il répand quand il brûle 
à une température rouge; puis cette autre lumière faible et fugitive 
comme la lumière phosphorique , qui est produite en projetant dans 
l'obscurité du soufre en poudre sur une pelle de fer chauffée au-des- 
_ sous de la température rouge, et à une température suffisante ce- 
pendant pour le volatiliser. Dans les deux premiers cas, l’origine 
chimique n’est pas douteuse ; il n’en est pas de même dans le dernier. 

Cette faible lueur provient-elle d’une combustion lente ou bien d’un 
mouvement moléculäire ? On l'ignore. En plaçant un corps froid au- 
dessus du support chaud, on recueille du soufre sublimé. On en a 
conclu que la volatilisation était pour quelque chose dans la produc- 
tion du phénomène; mais comme on n’a pas cherché à reconnaître 
. dans la même circonstance la présence de l’acide sulfureux , on reste 
dans le doute. | 
: Les combustibles proprement dits, en général, placés sur une 
” plaque de cuivre chauffée au point de ne pas les faire entrer en igni- 
tion, commencent toujours par brüler avant d'émettre une lueur si 
_faible, qu’elle a toutes les apparences d’une lumière phosphorique. 
Quand on fait l’expérience dans l'oxygène, on peut admettre que le 
phénomène soit dû à une faible combustion ; mais il n’en est plus de 
même lorsqu'il se produit dans le vide, ou dns un milieu rempli de 
gaz acide carbonique, ou autre Déibcipel non comburant. L’antimoine, 
‘le graphite, l’ambre , le maïs , luisent et répandent une faible lueur 
dans ces différents cas. 7 

Autre exemple du même genre. L'huile d'olive placée dns: un 
. tube et chauffée suffisamment pour brüûler sans mèche , s'éteint aus- 

sitôt qu’elle est plongée dans l’acide carbonique, mais elle continue 
‘à répandre une faible lueur. On voit donc que la lumière phosphori- 
que qui se développe quand on expose certains combustibles à l’ac- 
tion de la chaleur, provient tantôt de la combustion, tantôt d'un 
mouvement moléculaire. 

Passons à un autre ordre de phénomènes. On a vu précédemment 
que les substances calcaires étaient en général les plus phosphores- 

centes. D’où peut donc provenir cette propriété ? M. Th. de Saussure 
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a fait quelques recherches dans le but de résoudre cette question. 
Il a expérimenté à cet effet avec du carbonate de chaux très-pur, 
provenant de rhomboëdres de spath d'Islande limpide, et qui ne 
donnait point de lueur sensible dans l’obscurité quand on le proje- 
tait sur une plaque de métal chauffée au rouge. 

Indiquons les observations préliminaires qui l’ont guidé dans ses 
recherches. Toutes les pierres calcaires douées de la phosphorescence 
par la chaleur, traitées convenablement par l’eau distillée, donnent 
des signes non équivoques de la présence des acides sulfurique et 
chlorhydrique. Ce dernier acide , d’après un grand nombre d'essais, 
parut à M. de Saussure une des causes de la phosphorescence. Il re- 
connut encore que la combinaison de la chaux avec l’acide chlo- 
rhydrique n’émet jamais de lumière sur un fer rouge quand les 
deux substances sont parfaitement pures. Si l’on fait dissoudre 
jusqu’à saturation une certaine quantité de spath d’Islande dans de 
l'acide chlorhydrique, cette dissolution filtrée laisse, par l’évapo- 
ration dans une capsule de verre, un résidu blanc et friable, non 
phosphorescent. Il en est de même du résidu de la dissolution chlo- 
rhydrique faite avec le carbonate de chaux pur, et quand les rési- 
dus ont été poussés au rouge jusqu'à la vitrification. Un carbonate de 
chaux projeté dans le premier résidu , lorsqu'il est en fusion , produit 
une vive effervescence, mais sans aucune phosphorescence. Mais si 
le carbonate est chargé de protoxyde de fer, on aperçoit à la surface 
du mélange une très-belle phosphorescence. En retirant la substance 
du creuset avant que la combinaison ne soit achevée, et la pla- 
cant, après le refroidissement , sur un fer rouge, elle est phosphores- 
cente. Le résidu de l'évaporation de la dissolution chlorbydrique faite 
avec un excès de carbonate chargé de protoxyde de fer, donne tou- 
jours une très-belle phosphorescence à l’aide de la chaleur. 

Enfin , si, dans du chlorure de calcium en fusion, l'on projette de 
la limaille de fer, le chlore , en s'unissant au métal , produit une lu- 
mière phosphorique d’un blanc bleuâtre , qui s'élève à plusieurs 
centimètres au-dessus du mélange. Cette lumière rend translucide 
le creuset qui, par là, se trouve lui-même dans une atmosphère 
bleue. Il se dégage du mélange quelques bulles , qui , en éclatant à 
l'air, laissent échapper une lumière rouge éblouissante. 

Le peroxyde de manganèse dégage du chlorure de calcium en fu- 
sion une fumée blanche qui colore en rouge la flamme des charbons. 
La lumière produite est toujours en raison inverse de l’oxygénation 
du métal. 

IL, 10 


146 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


M. Th. de Saussure, en étudiant aussi la phosphorescence du spath- 
fluor, a reconnu, comme du reste on le savait depuis longtemps, que 
les cristaux parfaitement blancs et transparents ne jouissaient pas de 
cette propriété. S'appuyant sur l'observation précédente, il eut l’idée 
qu’il pourrait bien se faire que les spaths-fluors colorés dussent leur 
propriété phosphorique à la présence du fer , et qu’ils fussent d’au- 
tant plus phosphoriques qu’ils contiendraient plus de fer à l’état de 
protoxyde. Le spath, en effet, en se décolorant par l’action de la 
chaleur, perd aussi sa propriété phosphorescente, ce qui semble in- 
diquer une oxydation plus complète du fer. 

Que se passe-t-il quand on chauffe un spath-fluor coloré ? Il se pro- 
duit d’abord une décrépitation extraordinaire qui ne paraît pas dépen- 
dre uniquement de l’eau de cristallisation et de l’inégale dilatation des 
surfaces ; car, à chaleur égale, le pétillement est d’autant plus grand 
que la phosphorescence est plus vive, et cesse avec elle; si l’on sou- 
met, dans un creuset bien fermé, du spath-fluor vert demi-trans- 
parent, ce composé perd à la calcination un tiers de son poids. Il résulte 
de là que puisque, par la calcination, le spath-fluor perd sa propriété 
phosphorescente et une partie de son poids, il faut qu'il se fasse un chan- 
gement dans sa composition, lequel est accompagné d'une émission de 
lumière. Mais quelle est la nature du changement? Si l’on fait bouillir 
pendant plusieurs heures de l’eau distillée sur du spath-fluor non cal- 
ciné , la liqueur filtrée et concentrée n’accuse, avec les réactifs, ni la 
présence du fer, ni celle de l’acide chlorhydrique ; le résidu de l’éva- 
poration est du spath-fluor non décomposé. 

La même opération fut répétée sur une pareille quantité de spath- 
fluor calciné jusqu’à fusion dans un creuset de platine. La dissolution 
concentrée précipita en bleu par le deutocyanure de potassium, et 
en blanc par le nitrate d'argent. Le résidu évaporé à siccité était dé- 
liquescent , brunjssait à l’air, et paraissait en grande partie composé 
d’un chlorure alcalin très-chargé de fer. Schèele avait déjà signalé 
l'existence du sel marin dans cette substance. 

Les expériences de M. Th. de Saussure montrent d’une manière pé- 
remptoire l'influence sur la phosphorescence , de la présenee de mé- 
taux passant à un état supérieur d'oxydation; mais est-ce la seule 
cause? C’est done un motif pour examiner jusqu’à quel point la colo- 
ration des corps intervient dans la production de la phosphores- 
cences. 

_ La coloration peut étre attribuée à trois causes : à la nature 
même des corps, à l’arrangement de leurs molécules, au mélange ou 
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à la combinaison d’une autre substance, qui est presque toujours un 
oxyde métallique. Nous verrons , en traitant de la phosphorescence 
produite par la lumière électrique, que le second mode de coloration 
jouit de la même propriété que le dernier ; en attendant, citons quel- 
ques faits relatifs à l'influence de la coloration sur la phosphorescence. 

On a déjà dit qu’en général les substances limpides étaient moins 
phosphorescentes que celles qui étaient colorées. Le spatb-fluor et la 
chaux carbonatée en fournissent de nombreux exemples. Les cristaux 
incolores de chaux phosphatée ne deviennent lumineux sur un sup- 
port qu’au bout de 40 à 50”, tandis que les cristaux verdâtres des 
mêmes substances deviennent lumineux à la première impression de 
chaleur. On peut conclure de là, que la coloration est, sinon toujours, 
du moins la plupart du temps, indispensable à la production de la 
phosphorescence. 

M. Dessaignes a mis en évidence l'influence de la coloration dans 
un morceau d’albâtre caleaire de 0,002 d'épaisseur, et formé de 
trois espèces de bandes , les unes blanches, les autres jaunes et trans- 
parentes , les troisièmes chargées d’oxyde de fer. Ce morceau ayant 
été exposé au soleil, puis porté dans l'obscurité , les bandes jaunes 
devinrent très-lumineuses , les blanches le furent un peu moins, et 
celles qui étaient chargées de fer restèrent obscures. 

On conçoit pourquoi la présence d’une trop grande quantité d'oxyde 
métallique tend à diminuer la phosphorescence t dans ce cas, le pou- 
voir conducteur pour l'électricité augmentant, la substance doit per- 
dre une partie de la propriété lumineuse et rentrer dans la catégorie 
. des corps plus où moins conducteurs. 

Outre la coloration , il faut encore avoir égard , dans la production 
de la phosphorescence par la chaleur, à trois aut:es cireonstances : 


1° à l'influence de l’eau de cristallisation ; 
2° à l'influence de l’état des surfaces; . 
3° à l'influence des masses. 


Influence de l’eau de cristallisation. 


L'eau de cristallisation ou interposée est souvent une cause déter- 
minante de la phosphorescence, car certains sels qui en sont privés 
cessent de luire sur un support chaud. Citons quelques exemples : 

Les solutions salines, saturées ou non, n'étant jamais lumineu- 


ses par la chaleur, il s'ensuit que l’état liquide est contraire en 


général à la phosphoresgence. 
10. 7 
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Si l’on prépare deux fluorures de calcium renfermant des quantités 
différentes d’eau, après avoir été lavés et séchés, ces deux sels ne 
sont pas phosphorescents au même degré ; celui qui renferme le plus 
d’eau est le plus phosphorescent. D’un autre côté, on a remarqué qu’un | 
grand nombre d’hydrates sont d’autant moins phosphorescents que 
l'on parvient à les priver d’une plus grande quantité d’eau. On en a 
un exemple dans la baryte, la strontiane, la chaux, qui, privées le 
plus possible d’eau, ne donnent que quelques lueurs sur le support 
chaud, tandis qu’elles deviennent très-lumineuses dès qu’elles sont 
humectées d’une très-petite quantité d’eau ; en augmentant l’eau au 
delà d’une certaine limite, on diminue la faculté lumineuse. Il peut 
se faire que cette faculté ne soit inhérente aux hydrates que parce 
qu’ils perdent peu à peu leur eau de cristallisation, d’où résultent 
alors des effets analogues à ceux qui ont lieu dans la phosphores- 
cence spontanée provenant d’une décomposition lente. 


Influence de l’état des surfaces. 


M. Dessaignes a remarqué qu’un cristal de spath-fluor limpide qui 
n’est pas phosphorescent, le devient quand on fait naître des frac- 
tures et qu’on le pose ensuite sur un support chauffé au-dessous de 
la température rouge; de même, si l’on use sur un grès deux faces cor- 
respondantes d'un cube de spath-fluor nou phosphorescent et qu’on 
place ce cube sur un support chaud, par ses faces usées , il devient 
sensiblement phosphorescent au bout de 40 minutes, , tandis que 
l'effet est nul par l'application sur le support des faces non usées. 

Quand une lame de verre d'un demi-millimètre d'épaisseur est 
mise sur une pelle de fer à l'instant où celle-ci cesse de rougir, on 
aperçoit un commencement de phosphorescence sur les bords frac- 
turés, puis peu à peu-elle augmente et finit par se répandre dans 
toute la masse. | 

Le cristal de roche, l’adulaire limpide, la chaux phosphatée et 
l’'émeraude, qui ne deviennent phosphorescents à aucune température, 
tant que leurs faces jouissent de leur poli naturel, deviennent lumi- 
 neux sur un support incandescent, dès que leur surface a été dépolie. 

Le sens des lames du clivage influe sur la production de la. phos- 
phorescence. En effet, si l’on place un cristal de chaux carbonatée 
prismatique , par l’une de ses faces, sur un support chaud, au bout 
de 30 minutes il devient lumineux dans toute sa masse. Mais 
si, après refroidissement, on fait naître une section parallèle au plan 
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des lames, et qu'on l’applique par cette section sur le support, il n’y a 
aucune émission de lumière. 

__ L'arragonite offre des effets plus remarquables encore. Un 
prisme hexagonal de 48 millimètres de hauteur et de 8 millimètres 
d'épaisseur ayant été placé par une de ses faces sur la pelle obscu- 
rément chaude, prit une belle couleur jaune dans toute la masse au 
bout de 40 ou 50 minutes. En posant le cristal sur une de ses bases, 
M. Dessaignes n’obtint aucune émission de lumière, quel que fût 
le temps de la durée de l’expérience. Dans un prisme très-court, le 
résultat fut le même. La cristallisation influe donc sur la phospho- 
rescence , puisque, lorsque la chaleur chemine dans un sens plus ou 
moins perpendiculaire aux lames cristallines, la phosphorescence 
devient plus ou moins forte. | 

Des observations analogues ont été faites sur le diamant. Trojs 
petits diamants octaèdres ayant été placés successivement sur un 
support chaud, n’ont présenté aucune trace de phosphorescence, tan- 
dis que les mêmes diamants taillés sont devenus lumineux pendant 5 
ou 6 minutes, à la première impression de chaleur. En étudiant ces 
effets, M. Dessaignes a reconnu effectivement que, dans cette cir- 
constance, les diamants ne devaient leur phosphorescence qu'aux 
aspérités que la taille du lapidaire avait fait naître sur des lames 
clivées naturellement. Les mêmes observations ont été faites sur 
plus de cinquante diamants. 

Cette analogie entre le pouvoir des pointes pour soutirer l’électri- 
cité , et celui que manifestent les aspérités et les arêtes des coros pour 
déterminer la phosphorescence , indique une nouvelle relation entre 
la lumière électrique et la lumière phosphorique, relation que tant 
d’autres faits établissent déjà. 


Influence des masses. 


Nous n’avons plus à examiner que l'influence des masses sur la 
production de la phosphorescence. 

On a remarqué qu’un cristal de spath d'Islande limpide, d’un 
millimètre d'épaisseur, mis sur la pelle chaude, devenait lumineux 
dans toute la masse, tandis qu'il restait obscur quand il était réduit en 
poudre. Un cristal d’arragonite de 4 à 5 millimètres de grosseur ne 
se comporte pas de même, et acquiert une vive lueur jaune sur le 
charbon ou sur la pelle, et devient plus lumineux quand il est réduit 
en petits fragments : sa lumière n’a qu’une teinte bleuâtre sur la pelle 
chauffée au rouge obseur. 


150 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


Le feldspath adulaire cristallisé n’est pas phosphorescent en masse 
sur le support incandescent , tandis que sa poudre est très-Iumineuse. 
Les coryndons, le spinelte, l’'émeraude produisent des effets sembla- 
bles, qui sont inverses de ceux que l’on obtient avec les cristaux de 
carbonate de chaux exempts de matières étrangères. 

Tels sont les faits les plus importants, qui suffisent pour donner 
ane idée assez complète des phénomènes de phosphorescence produits 
sous l'influence de la chaleur ; maïs pour mieux en voir la cause, 
il faut les rapprocher des effets produits par insolation. 


De la phosphorescence produite sous l'influence de la lumière 
électrique. 


Avant de traiter de la phosphorescence produite par insolation, 
c'est-à dire sous l’influence de la lumière solaire, il est nécessaire d’é- 
tudier celle qui résulte de l’action de la lumière électrique. Les phé- 
momènes vont iei prendre une certaine importance non-seulement en 
raison de l'éclat et de l'intensité des effets, mais encore à cause du 
rapprochement que l’on peut en faire avec les changements qui s’o- 
pèrent dans la constitution des corps par l’effet des décharges élec- 
triques. |  - 

Les corps conducteurs n’acquièrent aucune phosphorescence sensi- 
ble quand ils sont sous l'influence des décharges électriques, de même 
que lorsqu'on les chauffe. | | 

Pour soumettre Les corps à l’action des décharges électriques, on les 
plaçait jadis sur la tablette de l’excitateur universel quand ils étaient en 
fragments, et en outre dans des tubes quand ils étaient en poussière, de 
manière que les extrémités des conducteurs fussent à une distance de 4 
à 3 centimètres ; on faisait ensuite passer de l’une à l’autre, à travers 
ces corps, la décharge d’une batterie électrique d’un certain nombre de 
bocaux. Si l'on opère ainsi avec un morceau de craie, on aperçoit im- 
médiatement après, dans le trajet parcouru par l'électricité, une 
traînée de lumière diversement colorée, et dont la durée est quelque- 
fois d’une minute, et même plus. En opérant sur différents corps, 
on remarque des effets semblables ; seulement, la couleur de ia lu- 
mière varie considérablement, non-seulement en raison de leur na- 
ture, mais encore selon qu’ils sont en poudre ou en petits fragments. 
Ainsi, un fragment de cristal de baryte sulfatée donne une lumière 
verte brillante ; l’acétate de potasse sec, le sucre et l’acide succinique 
produisent des effets semblables, mais plus durables; les coquilles 





LUMIÈRE. 151 


d’huftre calcinées donnent les couleurs prismatiques; les effets sont 
moindres quand elles sont réduites en poudre, et sont plus brillants 
et de plus de durée quand elles ont été calcinées avec du soufre. Le 
spath-fluor, réduit en poudre grossière, émet de la lumière verte qui 
se reproduit chäque fois qu’on l’expose à la décharge. Le cristal de 
roche donne une lumière rouge qui devient ensuite blanche. 

Avec le mode d’expérimentation employé, il était impossible de 
savoir si l'effet produit était dû à l’action mécanique du choc élec- 
trique ou à l’action de la lumière ; la question n’a été résolue que 
lorsque les corps ont été placés à une certaine distance du lieu où 
s’opéraient les décharges , afin que lä phosphorescence ne püût être at- 
tribuée qu'à l’action de la lumière. C’est ce dont nous nous occupe- 
rons dans un instant. La décharge électrique possède encore la faculté 
remarquable de rendre la propriété phosphorique aux corps qui l'ont 
perdue par la chaleur. Nous citerons pour exemple le spath-fluor violet 
calciné fortement, et qui, exposé à la [lumière solaire , ne donne plus 
aucune phosphorescence, la manifeste aussitôt qu’il a été soumis à Ja 
lumière électrique ; il émet alors une lueur d’un violet foncé. La chaux 
phosphatée produit le même effet ; seulement la lumière est jaune. 
Cette substance, dans la même circonstance, est plus phosphorescente 
en fragments qu’en poudre. | 

La lumière électrique est capable en outre de faire acquérir la 
. phosphorescence aux corps qui ne la possédaient pas auparavant. Un 
morceau de spath-fluor blanc qui ne présentait aucune trace de phos- 
phorescence par la chaleur, en a donné une couleur de feu après cinq 
où six décharges d’une batterie composée de plusieurs bocaux. 

Un diamant sur lequel on avait fait passer douze décharges, a 
dénné une couleur d’un bleu pâle après avoir été chauffé. 

En général les diamants, qui ne sont point lumineux , le devien- 
ent après quelques décharges. Le marbre blane, non phosphorescent 
dans son état naturel , le devient également après avoir été soumis à 
l’action de dix ou douze décharges, et il émet alors une faible cou- 
leur rouge. | 

Pearsealla observé que des fluors blancs qui avaient une teinte jaunä- 
tre, après six ou sept décharges au contact en prenaient çà et là une 
bleuâtre. La phosphorescence ainsi produite était d’autant plus forteque 
la teinte était plus visible. Cette observation n’est pas sans importance 
quand on la rapproche de celle qui concerne les propriétés phosphori- 
ques des fluors colorés qui sont lumineux par la chaleur, et de la pro- 
priété négative des fluors blancs. Poür bien mettre en évidence le 
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fait observé par Pearseall , il faut placer quelques fragments de fluor 
blanc dans un tube de verre ouvert aux deux extrémités, et dont les 
deux bouts sont en communication avec ceux d’un excitateur et éloignés 
lun de l’autre de 1 à 2 centimètres. On y fait passer une décharge. 
Les parties non colorées ne sont pas phosphorescentes , tandis que les 
parties colorées extérieurement possèdent cette propriété. Dans le cas 
actuel , on ne peut attribuer la coloration des fragments de fluor blanc 


: à l’action de la lumière, mais bien à la décharge qui agit comme force 


mécanique. Les substances minérales, telles que les coryndons, le 
grenat, l’améthyste, n’ont jusqu'ici donné aucune trace de phospho- 
rescence après le choc électrique. 

Les effets de la lumière sur les corps qui ont éprouvé le choc élec- 
trique sont très-remarquables; il faut pour cela opérer sur des fluors. 
calcinés préalablement, puis électrisés ; on les divise en deux portions: 
l’une est renfermée dans un tube de verre, puis exposée aux rayons 
solaires , tandis que l’autre reste enveloppée dans du papier et placée 
dans l'obscurité. Les fragments sont ensuite chauffés à différents in- 
tervalles de temps. Dans une expérience, partie des fragments, ex- 
posés pendant vingt et un jours à la lumière solaire, avaient perdu 
toute leur phosphorescence , partie avaient éprouvé une diminution 
sensible dans leurs propriétés lumineuses, tandis que les fragments 
conservés dans l'obscurité jouissaient de la propriété qu'ils avaient 
acquise par l'effet de la décharge. | 

On a vu précédemment que les coquilles d’huîtres calcinées émet- 
taient une vive lumière en les exposant aux décharges électriques ; 
mais il est facile de montrer que la lumière électrique suffit seule pour 
les rendre lumineuses. En effet, si l’on introduit des fragments de 
ces coquilles dans de petits tubes de verre fermes hermétiquement et 
placés eux-mêmes dans d’autres tubes plus larges, et que l’on fasse 
passer un grand nombre de décharges électriques sur la surface ex- 
térieure de ces tubes, les fragments deviennent phosphorescents en 
les chauffant. Pour ne laisser aucun doute sur l'influence de la lu- 
mière électrique dans cette circonstance, on peut exposer les coquilles 
à la lumière voltaïque produite entre deux pointes de charbon qui 
communiquent avec les extrémités d’une batterie de cent paires ; ces 
coquilles acquièrent, quoiqu’à un moindre degré, la faculté lumineuse 
au travers du verre quand on les chauffe ensuite. En général, les ef- 
fets de la lumière voltaique sont moins marqués que ceux pro- 
venant de l'électricité ordinaire, qui est à plus forte tension. Quand 
nous aurons exposé les phénomènes de phosphorescence par insola- 
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tion , nous essayerons d'expliquer comment les décharges agissent en 
cette circonstance ; continuons l'examen des phénomènes lumineux 
produits sous l'influence des décharges électriques, afin de voir s’il n’y 
a pas dans la lumière électrique autre chose que de la lumière pro- 
prement dite agissant pour développer le pouvoir lumineux. 

L'on peut, avons-nous déjà dit, faire briller les phosphores de Bo- 
logne et de Canton, qui ne sont autres que des sulfures terreux, par 
le moyen de décharges électriques. Celle de la bouteille de Leyde 
suffit lors même que la substance se trouve à trois centimètres au- 
dessous du conducteur, dans un tube de verre fermé hermétiquement. 
Le choc n’est là pour rien. 

.Seebeck ayant placé une substance phosphorique dans des tubes 
formés de verre jaune, rouge et bleu foncé, à 3 centimètres au-dessus 
des boules du conducteur, remarqua qu'à l'instant de la décharge 
d’une bouteille de Leyde, la substance phosphorique qui se trouvait 
dans le tube bleu émettait de la lumière, tandis que les autres res- 
taient à leur état ordinaire. Ces expériences mettent en évidence un 
fait important, c'est qu'il existe des substances colorées dont les unes 
laissent passer la portion de la lumière qui produit la phosphores- 
. cence , et dont les autres l’arrêtent. De là on dut conclure qu’il exis- 
tait dans la lumière des rayons phosphorogéniques, comme il y avait 
des rayons chimiques et calorifiques, différents des rayons lumineux. 
Ce fait important a été mis hors de doute par des expériences dont les 
premières ont été faites par nous, et les autres conjointement avec 
M. Biot. | 

Nous nous sommes d’abord attaché à voir comment agissait la lu- 
mière électrique, dont les effets sont complexes en raison du rôle que . 
peut jouer la décharge. Voici ce que l’on savait avant que nous nous 
occupassions de cette question. Si l’on fait passer une étincelle élec- 
trique Sur la surface d’un corps non conducteur , son trajet y est mar- 
qué par une raie lumineuse, claire, qui reste visible pendant long- 
temps dabs l'obscurité. Cette phosphorescence , comme on le verra 
bientôt , est tout à fait analogue à celle qui est produite par la lumière 
solaire et la lumière diffuse; néanmoins , avec les particularités sui- 
vantes , l’intensité de la phosphorescence croît avec la force de la dé- 

charge ; mais on atteint bientôt un degré qu’on ne peut dépasser sans 
courir le risque d’altérer la substance. En interposant une lame de verre 
entre le corps et l’étincelle, et faisant glisser la décharge sur la sur- 
face de ce dernier, la phosphorescence est plus faible. : 

Pour savoir de quelle manière la lumière électrique produit 
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la phosphorescence , il faut placer les corps sur la tablette de l’excita- 
teur universel, à une distance de 2 à 3 centimètres des boules entre 
lesquelles éclate la décharge. 

Des coŒuilles, de la craie’sèche, du sucre, etc. , laissent apercevoir 
dans tout le trajet de l'électricité une traînée lumineuse dont les tein- 
tes, plus où moins vives, sont changeantes et de peu de durée. La cou- 
leur, l'intensité et la durée des effets varient avec la nature des corps. 
Il est facile de montrer que la lumière électrique agit pour produire 
la phosphorescence, non par suite du choc ou d’influences électriques, 
mais en raison de facultés propres à la radiation. A cet effet, on place 
sur l’excitateur une capsule de porcelaine remplie de coquilles d’huf- 
tres nouvellement calcinées, et l’on fait passer à 2 centimètres de dis- 
tance la décharge de dix-huit bocaux.Les cotuilles s’illaminent aussitôt, 
et la lumière s'éteint plus ou moins promptement, suivant leur degré 
- d'excitabilité; à la distance de 1, de 5, de 20 et de 30 décimètres, la 
phosphorescence se manifeste toujours, seulement les effets vont en 
diminuant avec la distance ; elle se montre encore là où les actions 
électriques par influence ne sont pas appréciables aux appareils les 
plus délicats. 


Les fluors verts soumis à l’action de la lumière électrique se com- 


portent comme les coquilles , si ce n’est à un degré beaucoup plus 
faible; mais ce n'est pas tout: en soumettant à l’expérience des 
eoquilles d’huîtres peu excitables, placées à une distance de plu- 
sieurs décimètres , la phosphorescence produite à la première dé- 
charge est ordinairement faible; à la seconde, elle est plus mar- 
quée, eten continuant les décharges , la faculté lumineuse s’exalte 
davantage jusqu’à acquérir une intensité considérable. On voit par 
à que la lumière électrique directe, agissant à distance, prédispose 
de plus en plus les particules des coquilles d’huîtres à devenir phos- 
phorescentes. Nous ne devons pas oùblier de dire que, dans les mêmes 
eirconstances , nous avons eu occasion de remarquer que l’odeur d’hy- 
drogène sulforté provenant de la réaction du sulfure de calcium sur 
l'eau contenue dans Fair, paraissait plus sensible à mesure que le 
nombre des décharges augmentait , ce qui semble faire croire que sa 
tendance à la décomposition croît en même temps que la faculté lu- 
mineuse se développe à distance. 

Voyons maintenant si la fumière électrique, en traversant des dia- 
phragmes de diverses substances, perd ou conserve Ja propriété de 
rendre phosphoreseents à distance un grand nombre de corps. Les 
sabstances que nous avons employées comme écrans sont le verre 
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blane , Le verre rouge coloré par le protoxyde de cuivre, le verre vio- 
let, les verres colorés de diverses teintes, et le papier glace ou géla- 
tine en feuilles. Nous savions parfaitement qu’à part le verre rouge, 
les autres verres ne laissaient point passer de rayons simples ; mais 
nous pensious que ces substances suffisaient pour nous donner des 
différences assez tranchées dans le mode d’action de la lumière électri- 
que. Voici les expériences telles que nous les fimes : 

La distance entre la capsule remplie de coquilles d’hu:tres nouvelle- 
ment calcinées, et les boules de l’excitateur, étant toujours de 2 cen- 
timètres , nous fimes passer entre elles la décharge d’une batterie de 
dix-huit bocaux ; l'expérience se fit dans une chambre obscure où nous 
étions depuis un quart d'heure , afin que notre rétine fût sensible à de 
faibles radiations, et nous tînmes les yeux fermés jusqu'à ce que la 
décharge eût éclaté, afin que l'organe de la vue ne fût pas fatigué 
par l’impression de la lumière électrique ; les coquilles parurent aus- 
sitôt fortement illuminées. Nous recommençcâmes l’expérienee 10’ 
après, eh plaçant sur la capsule une lame de verre de 3 millimètres 
d'épaisseur : la décharge produisit encore de la phosphorescence , 
mais à un degré infiniment moindre qu'avant l’interposition de l’é- 
cran ; en augmentant l'épaisseur de la lame jusqu'à 8 millimètres, la 
phosphorescence devint plus faible encore, quoique le verre fût par- 
faitement diaphane. Cette expérience , répétée à 1 et même à 2 déci- 
mètres de distance , donna des effets semblables, seulement la lueur 
phosphorique allait toujours en diminuant. Une lame de verre de 
1 millimètre, ainsi qu’une feuille de papier glace très-transparente, 
d'une épaisseur de + de millimètre, ne donna également qu’une phos- 
phorescence très-faible. Voilà donc des corps très-diaphanes qui lais- 
sent passer la plus grande partie des rayons lumineux , et qui enlè- 
vent à ces mêmes rayons une partie considérable de la propriété en 
vertu de laquelle ils rendent les corps phosphorescents. 

Une lame de verre rouge d’une épaisseur de 2 millimètres, substi- 
tuée au verre blanc, a enlevé à la lumière électriqne le pouvoir phos- 
phorescent, tandis qu’une lame de verre violet foncé, sensiblement 
de même épaisseur, s’est comportée à peu près comme le verre blanc. 
Cepèndant l’effet nous a paru plus marqué dans quelques expériences. 
Le verre bleu a produit un effet plus faible que le verre violet. Les 
- verres jaunes, verts, ont tout à fait enlevé à la lumière électrique qui 
les traversait, le pouvoir phosphoreseent. On voit donc que le verre 
blane enlève aux rayons lumineux la plus grande partie de leur pou- 
yoir phosphorescent, et que la quantitéde ce pouvoir quiest enlevés par 
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les verres violets va en augmentant au fur et à mesure que l’on prend 
des verres bleus, jaunes, orangés et rouges, les verres rouges détrui- 
sant entièrement ce pouvoir. L'expérience suivante confirme l’effet que 
nous venons de signaler des écrans de verre blanc. Nous avons exposé 
des coquilles d’huîtres nouvellement calcinées à la lumière d'un mor- 
ceau de phosphore brûlant daus un flacon de verre rempli de gaz 
oxygène; la lumière émise était des plus vives, et cependant la phos- 
phorescence développée avait très-peu d'intensité. 

En résumé, on voit que la lumière électrique, outre les propriétés 
lumineuses chimiques et calorifiques, possède encore une faculté 
phosphorogénique que lui enlèvent, en presque totalité ou en partie, 
différentes substances qui laissent passer cette lumière sans diminu- 
tion sensible. É | 

Nous allons continuer maintenant l'examen des effets de la 
lumière électrique dans la production de la phosphorescence, 

On a vu que diverses substances, après avoir perdu dans l’obscu- 
rité la phosphorescence qu’elles avaient acquise par la calcination 
suivie de l’exposition à la lumière solaire, soit directe, soit diffuse, 
recouvraient instantanément cette propriété sous l'influence de la 
lumière développée par une décharge électrique opérée en leur pré- 
sence à travers l’air, à la distance de plusieurs mètres, et que l’inter- 
position d’un écran de verre diaphane, épais d’un millimètre, ou d’une 
lame de papier glace , affaiblissait considérablement cet effet. Cette 
action ne provient donc pas de la portion de la radiation lumineuse 
qui produit la sensation de la lumière sur la rétine humaine, mais bien 
d’une portion de cette radiation distincte de la précédente, de même 
que la radiation calorifique émise en même temps que la lumière 
par les corps incandescents se distingue de celle-ci quand elle est 
absorbée par les faces d’une pile thermo-électrique revêtue de noir 
de fumée. Pour établir cette distinction, on a employé des écrans 
de diverses natures. Voici quelques-unes des expériences que nous 
avons faites pour mettre en évidence les rayons phosphorogéni- 
ques. 

Des écailles d’huîtres furent calcinées, puis exposées pendant quel- 
que temps à la lumière solaire, qui était alors très-faible ; ramenées 
dans l'obscurité, elles parurent sensiblement phosphorescentes; mais 
cette propriété s’éteignit bientôt; et quand la lumière eut tout à fait 
disparu , on répartit la matière calcinée dans plusieurs capsules de 
porcelaine , qui furent placées à plusieurs distances , depuis 2 jusqu’à . 
125 centimètres, de deux sphères de cuivre, entre lesquelles on fai- 
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sait passer la décharge d’une batterie chargée toujours au mème degré 
de l'électroscope à balles. Dès la première décharge, la phosphores- 
cence reparut subitement, mais elle fut très-faible et de peu de durée; 
à la seconde décharge, elle devint plus vive et plus durable, et elle 
augmenta ainsi progressivement jusqu’à la cinquième dans toutes les : 
capsules. La lueur présentait principalement les teintes du rouge, 
du jaune et du vert. L’on ne poussa pas plus loin l’épreuve. 

Ayant ainsi coustaté que la matière calcinée était sensible à l’in- 
fluence directe, on forma un écran mixte composé d’une lame de 
verre et d’une lame de cristal de roche, et ayant les épaisseurs sui- 
vantes : 

| Lame de verre. ...... sos SU 65 
Cristal de roche.......... 5 ,953. 


Les deux lames furent mastiquées par leur bord l'une à l’autre, de 
facou qu’une de leurs surfaces se trouvât dans le même plan. 

Au degré actuel de la sensibilité de la substance d'essai, l’épais- 
seur du verre devait, d’après nos premières expériences, la pré- 
server presque totalement. Mais, pour le cristal, comme son épais- 
seur était presque double, sa diathermansie, bien plus grande que 
celle du verre, devait lui permettre de transmettre, malgré son excès 
d'épaisseur, une plus forte proportion de la radiation totale incidente, 
et des portions d’une autre nature, sans offrir aucune différence 
de diaphanéité sensible à l'œil. L'écran mixte fut posé sur la cap- 
sule de manière que la ligne de séparation de ces deux parties ré- 
pondit au milieu de l’intervalle des boules de cuivre, entre lesquelles 
devait s'élancer l’étincelle. La décharge effectuée, la phosphores- 
cence reparut aussitôt, vive et brillante, sous la plaque de cristal de 
roche, mais elle fut nulle et insensible sous la plaque de verre. La 
projection de celle-ci se distinguait en noir à côté de l’autre, comme 
si on l'eût tracée à la règle. Bientôt l’excitation opérée s’affaiblit , et 
après peu d’instants tout rentra dans l’obscurité. On retourna alors 
l’écran, ce qui intervertissait les plans sur lesquels les deux parties 
se projetaient , et l’on recommenca l'expérience. L'effet fut le même 
après la décharge. La substance calcinée resta obscure sous le verre, 
et devint phosphorescente sous le cristal. Plus tard , on s’aperçut que 
l'excitation opérée dans cette dernière portion se propageait graduel- 
lement à l’autre avant de s'éteindre. 

On fit alors un nouvel écran mixte en joignant upe portion de la 
même lame de verre, épaisse seulement de g"il. IT, avec une plaque 
de chaux sulfatée ayant une épaisseur de 7"! ha. Cette substance 


“ 
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avait été choisie à cause de sa diathermansie, analogue à celle de 
l’alun ; du reste, sa diaphanéité ne le cédait point à celle du verre, 
malgré sa structure lamelleuse et son épaisseur ; elle se montra su 
périeure non-seulement au verre, mais peut-être même au cristal de 
roche, pour la transmission Ds phor béniqué! La projection de la 
plaque cristallisée se dessinait en lumière sur la matière calcinée avec 
toutes les sinuosités de son contour. La place couverte par le verre 
continuait de rester obscure. Peut-être l’était-elle seulement par com- 
paraison. L'expérience répétée en renversant l'écran mixte donna le 
même résultat. 

On n’hésita point alors à faire un troisième écran mixte, dans le- 
quel uue portion de la même lame de verre était accolée | une pla- 
que de cristal de roche limpide, perpendiculaire à l'axe, et ayant 
41": d'épaisseur. Certes, s'il avait dû y avoir quelque avan- 
tage, il eût été du côté du verre, à cause du grand excès d’épaisseur 
du cristal. Cependant le sens des effets-resta le même, et ce fut sous 
la plaque de cristal seulement qu'apparut la phosphorescence. 11 en 
fut de même dans une quatrième expérience, où le lieu des projec- 
tions avait été interverti. 

Au reste, après les résultats obtenus avec la plaque de 6 millimètres, 
l'essai de celle-ci ne nous offrit aucun doute; car, en analysant les 
expériences de M. Melloni, nous avions vu qu’un flux rayonnant, 
qui a traversé 6 millimètres de cristal de roche perpendiculaire à 
l'axe, est déjà si épuré pour cette substance , qu'il peut s’y propager 
ensuite jusqu’à l’épaisseur de 86 millimètres, en n’éprouvant qu’une 
excessivement petite absorption. Toutefois, ce genre d’analogie ne 
”_ peut avoir lieu tout au plus que pour une même nature &’écran et pour 
une même source rayonnante agissant sur une matière de sensibilité 
_égale. Car, dans les expériences de M. Melloni, la pile revêtue de 
noir de fumée atteste seulement l’existence des portions de la radia- 
tion qui produisent sur elles l'impression calorifique; et s’il existait 
des rayons non calorifiques, quoique doués de propriétés différentes, 
il se pourrait qu’ils fussent insensibles pour elle et qu'elle ne les 
accusât pas. 

Pour savoir si la radiation phosphorogénique se propageait seule- 
ment en ligne directe à travers l’air, nous avons couvert la capsule 
qui contenait la matière impressionnable avec un papier opaque , 
percé d'un petit trou rond, d'environ 1 millimètre de diamètre , que 
nous ayons fait répondre au centre de la surface de la matière. Le 
papier, enlevé subitement après la décharge , a laissé voir à ce centre 
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un tout petit cercle lumineux, d’un éclat très-vif, le reste de la ma- 
tière demeurant obscur. Mais, peu à peu, ce reste s’est aussi ému et 
. la phosphorescence a fini par se propager à toute la surface de la ma- 
 tière; puis l'effet s’est affaibli graduellement , et après quelques ins- 
tants, tout est rentré dans l'obscurité. 

Nous avons aussi essayé la transmission à travers une feuille de pa- 
pier glace extrêmement mince ; elle y a été faible, mais sensible. 
D'après les expériences de M. Melloni, la gélatine dont ce papier est 
fait est une des substances les moins diathermanes ; mais, comme 
toute autre, elle le devient davantage quand elle est plus amincie. 

Néanmoins, l'effet obtenu ici nous semblait plus fort que nous ne 
l'aurions attendu, d’après nos observations précédentes. Notre sur- 
prise augmenta en voyant que la même lame de verre de 3 "'!: Les 
sayée précédemment devenait actuellement efficace, et que même une 
autre plaque de 12 millimètres donnait aussi des effets marqués. Nous 
‘ comprimes alors que la matière contenue dans la capsule était deve- 
nue plus impressionnable par la répétition de l’excitation que nous 
lui avions fait subir. 

Nous recommençcâmes donc nos expériences avec les écrans mixtes 
précédemment employés. Dans ce nouvel état, la phosphorescence 
fut très-visible sous la lame de verre ; mais elle se montra tellement 
vive sous la plaque de cristal de roche et sous celle de chaux sulfatée 
limpide, que la lueur paraissait complétement blanche sous toutes 
leurs projections, dont les contours se trouvaient parfaitement dé- 
finis par leur excès de lumière. Ainsi ces deux plaques manifes- 
taient encore leur excès d'efficacité précédemment reconnu; et, con- 
séquemment, ces nouvelles épreuves ne faisaient que rendre plus 
certaines les premières, en montrant que si la phosphorescence ne 
s’était pas d’abord opérée sous la lame de verre, c’était par le trop 
peu de sensibilité de la substance qui recevait la radiation , et non 
parce que cette radiation ne lui parvenait pas. Maintenant donc, 
cette substance, devenue plus impressionnable, acquérait la pro- 
priété phosphorique par l'influence de certaines portions de la ra- 
diation transmise , qui précédemment ne l’excitait pas, ou du moins 
pas assez pour qu’elle émît une radiation lumineuse sensible à nos 
yeux. 

Nous étudiâmes aussi Ja transmission de la radiation phosphorogé- 
nique à travers des plaques de cristal de roche enfumé, et voici quel 
était notre but : M. Melloni avait prouvé que les radiations calorifiques 
de la lampe Locatelli, du platine incandescent , ou du cuivre chauffé 
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à 400°,se manifestaient à peu près aussi bien et aussi abondamment à 
travers le cristal de roche enfumé qu’à travers le cristal de roche lim- 
pide, taillé perpendiculairement à l’axe de cristallisation. Malgré la 
grande différence de diaphanéité que ces deux variétés présentent à 
l'œil, nous avons voulu voir si elles subsisteraient pour la radiation phos- 
POUrOSEnIqNe Nous avons d’abord essayé une de ces plaques, épaisse 
de 21 ""-1£, Sa structure interne, étudiée par la polarisation, était 
très-régulière ; mais , quoique fort limpide , elle éteignait la radiation 
lumineuse ; nous l’avons accolée à une lame de verre de 3 “"!: Z pour 
en former un écran mixte que nous avons placé, comme précédem- 
ment , au-dessus d'une capsule remplie d’écailles d'huîtres récemment 
calcinées, dont nous venions de constater la phosphorescence par l’in- 
fluence directe, de la radiation électrique transmise à distance à tra- 
vers l’air. Dans une première expérience, la distance du milieu de 
l'étincelle à la surface de la matière sensible était de 12 centimètres. 

Toute la portion de cette surface , située sous le cristal , fut illuminée 
en forme hexagonale , conformément à sa configuration. La Porn 

située sous le verre resta obscure. 

L'expérience ayant été répétée en approchant la substance sen- 
sible jusqu’à 7 centimètres de l’étincelle , les effets furent pareils, 
mais plus marqués sous le cristal, et demeurèrent nuls ou inap- 
préciables sous le vérre, comme précédemment. Ils fussent sans 
doute devenus sensibles, si la matière non calcinée eût été plus 
excitée; mais il valait mieux qu’elle le fût moins, pour que l'inéga- 
lité d'impression à travers les deux portions de l’écran demeurât plus 
évidente. 

Nous soumîmes à la même épreuve une autre plaque de quartz en- 
fumé, pareillement limpide , mais épaisse de 90 millimètres, dont les 
faces étaient obliques à l’axe de cristallisation ; les effets furent sensi- 
bles , mais très-faibles, et bien plus faibles indubitablement qu’ils ne 
l'eussent été à travers une plaque limpide perpendiculaire à l’axe. 

Les exemples précédents tendent donc à prouver que la portion de 
la radiation électrique qui excite la phosphorescence, est physique- 
ment distincte de celle qui produit la vision sur la rétine humaine. 
Les expériences faites avec les écrans diaphanes, à divers dégrés de 
sensibilité de la matière calcinée, démontrent aussi qu’une même 
portion de la radiation totale est ou n’est pas efficace à produire la 
phosphorescence , selon l’état plus ou moins excitable de la substance 
qui la recoit. Enfin , les expériences de M. Melloni sur la radiation 
émanée des corps incandescents de diverse nature, ont prouvé que 
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Ja portion de la radiation qui produit l’impression calorifique est pa- 
reillement distincte de celle qui excite dans la rétine la sensation de 
la lumière. D'après cela, il est naturel de penser que ces portions 
déjà observées des radiations, ou peut-être d’autres qui les accompa- 
gnent, peuvent encore avoir bien d’autres propriétés spécifiques diffé- 
rentes des précédentes, propriétés que nous reconnaitrons à leur action 
spéciale, quand nous essayerons de les faire agir sur des matières 
sensibles et propres à manifester leur action par d’autres phénomènes 
que la sensation de la vision dans la rétine de l’homme, ou l’excita- 
tion de la phosphorescence, ou le développement de la chaleur. 

Dans le cours des expériences qui viennent d’être décrites, nous 
avons employé aussi pour écran une lame d’eau contenue dans un 
anneau de verre dépoli , fermé par des lames minces de cristal de ro- 
che limpide, perpendiculaires à l’axe. L’épaisseur de l’eau entre les 
lames était de 3 vil: 10. Un diaphragme circulaire de papier, appliqué 
sur la lame supérieure, laissait découverte seulement la partie cen- 
trale de l'anneau, et assurait la transmission à travers le liquide. La 
radiation émanée de l’étincelle électrique étant ainsi transmise, s’est 
montrée efficace pour exciter la phosphorescence ; mais nous n’avons 
pas déterminé son rapport avec les autres écrans d'égale épaisseur. 

Pour constater les phénomènes qui viennent d’être décrits, il faut 
que l’observateur reste dans une obsecurité complète, et y soit déjà de- 
puis au moins un quart d’heure avant de commencer les expériences. 
Il doit fermer les yeux pendant que l’on charge la batterie , et, pré- 
venu du moment auquel on doit opérer la décharge , il doit, avec une 
de ses mains, couvrir encore ses yeux, afin de les soustraire le plus 
possible à la vive lumière qui est produite ; dès qu’il a entendu l’ex- 
plosion, il ouvre les yeux, et doit rapidement retirer l’écran : alors il 
a tout le temps et la faculté nécessaires pour constater l’existence de 
la lumière phosphorique et en étudier les détails. 

Il ne reste plus maintenant qu’à étudier la phosphorescence pro- 
duite par l’étincelle électrique qui éclate dans l’air à diverses pressions. 
Les recherches faites à ce sujet sont dues à M. Edmond Becquerel. 

Pour voir si la lumière émise par les substances phosphorescentes 
diminuait plus rapidement dans le vide que dans l'air, ce jeune phy- 
sicien a mis des coquilles d’huîtres calcinées dans deux capsules dif- 
férentes, et après les avoir exposées à la lumière du jour, il les a pla- 
cées l’une sous le récipient d’une machine pneumatique, l'autre à 
l'air libre à côté de la cloche. Il ne vit pas la phosphorescence des co- 
quilles diminuer sensiblement, et au bout d'une demi-heure, l'inten - 
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sité de la lutiière étnisé bär les ébüttilles contenues dans Îles deux 
eapsules était la mème, autant que l’on pouvait en juger par une 
simple comparaison. Afin d’être certain si la lumière électrique agis- 
sait de rnêime que la lumièré solairé pour rendre les corps phospho- 
rescents dans lé vide, il plaga une lame de chaux sulfatée de manière 
à fermet exactement une cloche dont il raréfia l'air, après avoir mis 
à quelques centimètres au-dessous de la lame une capsule remplie de 
coquilles calcinées. En faisant passer au-dessus de la chaux sulfatée 
dans l’air, une étincelle provenant de la décharge d’une batterie de 
dix-huit bocaux, les céquilles furent fortement illuminées ; et lais- 
sant rentrer l’air dans la cloche, il fit passer de la même manière une 
seconde décharge: les coquilles ne devinrent pas sensiblement plus bril- 
lantes que la première fois. Oh avait employé la chaux sulfatéé parce 
que cette substance laisse passer presque totalement les rayons phos- 
phorogéniques de l’étincelle électrique. Les coquilles d’huftres em- 
ployées avaient été calcinées avec du persulfure de potassium. Ce 
pyrophore donne par insélation et par l’étincellé électrique une lumière 
vert jaunâtre excessivement vive. 

Dans les expériences précédentes , l’étincelle électrique avaït éclaté 
dans l’air ; voyons quels sont les effets pioduits quañd elle éclate dans 
lé vide. Après avoir pläté une capsule remplie de coquittés d’huîtres 
sous le récipient de la machine pneumatique, M. Ed. Becquerel fit 
passer, à quelques centimètres de leur surface, dâës l'air raréfié, 
la décharge de là butterie : les coquilles furent faiblement tliaminées : 
plusieurs décharges produisirent le même résultat. En faisant rentret 
un peu d'air sous la cloche, les effets furent plus marqués, et le devin« 
rent à un haut degré quand tout l'&ir fût rentré, Cette expérience, 
reconimrencée plusieurs fois avec des coquilles ou de Ja chaux fltatée 
verte, a donné les mêmes résultats. Pour prévenir l’objettion que les 
coquilles devenaient plus phosphorescentes en raison de l'éxcitation 
produite par uire série d’étineclles, M. Ed. Becquerel s'est procuré 
du phosphore de Bologne peu phospharescent (sulfate de baryte cal: 
ciné) ; en le plaçant sdûs la cloche et l’excitant, à plusteurs cefitimè- 
tres de distance, successivement dans l'air, à la pression ordinaire et 
dans l'air raréfié et à certains intervalles de temps, les décharges de 
la bouteille chargée toujours à 60° de l’éleetromètre à balles, fl ne 
devenait phosphorescent d'ine manière appréciable que lorsque 1l'é- 
tincebte éclatait à travers l’hir, tamdis qu’il restait presque obscur 
quand la décharge traversait l'air raréfié. 

Pour comparer avec ass d'exactitude ia leur phesphorescents 
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des evquilles qiand l’étincelle éclate dans l’afr 4 la pression ordinaire 
et dans l'air raréfé ou comprimé, M. Ed. Becquerel s’est servi de 
l'appareil dont la description suit : fig. 12, pl. IX. 

A B, CD'sent deux ballons en verre percés de trous dans lesquels 
sont passées des tiges de cuivre, ab, cm, n d, ef, destinées à trans- 
mettre la décharge dans leur intérieur. Les deux tiges c m, n d, com- 
muniquent entre elles, et e f est en rapport avec Île sol ; de telle sorte 
qu’en établissant une commumication entre la tige a b et l’intérieur de 
la batterie , l’étincelle éclate en même temps dans les deux ballons. 

a b passant dans une boîte à cuir peut être enfoncée ou retirée jus- 
qu'à ce que l’étincelle éclatant en même temps dans les ballons, rende 
‘ les coquilles placées en B et D également phosphorescentes. On adapte 
alors une pompe pneumatique au ballon CD dont on raréfie l’air ; 
puis ,en excitant une décharge entre les tiges de cuivre, on voit, après 
l'étincelle, Les coquilles placées en D dans l'air raréfié, beaucoup 
moins lumineuses que celles qui sont en B dans l'air à la pression or- 
dinaire. D'où peut donc provenir cette action de l'air? Nous l’igno- 
rens. 

Les décharges électriques , suivant toutes les apparences , n’agissent 
probablement que par la lumière qui les accompagne.Cette lumière trou- 
ble très-probablement l'équilibre des électricités associées aux partieu- 
les ; dès lors, celles-ci doivent perdre momentanément leur position na- 
turelle d’équilibre.Ces deux actions peuvent être accompagnées d’effets 
Jumineux, comme nous l’avons prouvé. Les décharges se renouvelant, 
cet état de choses augmente également, ainsi que l'intensité des effets 
lumineux , lesquels subsistent tant que dure le mouvement melé- 
culaire. | 

Phosphorescence par insolation. 


Bon nombre de eorps jouissent de la propriété d'émettre de la lu- 
mière après une courte exposition à la lumière solaire ou diffuse. 
Pour bien analyser les effets produits, l’observateur doit se tenir 
constamment dans l’obseurité, et placé de manière à exposer à vo- 
lonté les corps à la lumière et à les retirer. Une chambre noire dis- 
posée de la manière suivante remplit parfaitement ce but. Cette 
chambre est une guérite en bois de 1® de large, 1*,50 de long 
et 2 mètres de haut. Fig, 19, pl. VIL. Une trappe en coulisse, en avant 
de laquelle se trouve une tablette, permet à celui qui se trouve 
daus la chambre &@e présenter à la lumière les substances sur ïes- 
quelles il vewt expérimenter; après une exposition plus ou moins 
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longue, il les retire , referme la fenêtre , et observe. Il doit tenir les 
yeux fermés tant que la trappe reste ouverte, afin que la rétine soit 
sensible au moindre rayonnement lumineux. 

Les effets de phosphorescence par insolation paraissent dépendre, 
très-probublement, soit d'un changement momentané dans l’équi- 
libre des molécules, soit de réactions chimiques entre ces molécules, 
tellès que celles que la lumière exerce sur les couleurs végétales et sur 
certains composés ;. soit peut-être encore d’un dérangement dans 
l'état d'équilibre des fluides impondérables qui se trouvent dans les 
espaces intermoléculaires. Les substances qui possèdent au plus haut 
degré la phosphorescence par insolation sont les phosphores de Can- 
ton et de Baudouin, c’est-à-dire, le sulfure de calcium et le nitrate 
de chaux calciné. Le premier émet une couleur jaune, le second une 
couleur blanche. Mais comme nous ferons un article à part des phos- 
phores artificiels, suivons à l'égard de PoHon l'ordre adopté pour 
la phosphorescence par la chaleur. 

A part les phosphores artificiels, les composés à base de chaux sont 
en général les plus phosphorescents par insolation, de même que par 
la chaleur. Placidus Heinrich les a ainsi classés : 

1° Chaux fluatée ; 

2° Chaux carbonatée ; 

3° Diverses pétrifications ; 

4° Tests des animaux marins ; 

5° Les perles ; 

6° Chaux phosphatée, arséniatée , etc. 

L’intensité du phénomène varie suivant la nature de l'acide. Ainsi, 
les fluorures paraissent occuper le premier rang; viennent ensuite 
les carbonates, ete. Quand le spath-fluor n’a pas été altéré par une 
trop grande élévation de température, il brille après quelques minutes 
d'exposition au soleil. La craie est très-lumineuse par insolation ; il 
est à croire que des masses de calcaire et de craie, particulièrement 
celles qui restent exposées des journées entières à l’action d’un soleil 
ardent, peuvent, à la chute du jour, répandre au loin une faible lueur 
phosphorique. Ne serait-ce pas à cette cause qu’il faudrait rapporter 
la phosphorescence de quelques montagnes, que des voyageurs ont 
observée dans l’intérieur de l’Afrique ? 

Les combinaisons où se trouve l’acide phosphorique sont moins 
aptes à produire la phosphorescence par irradiation que les autres. 

Le terres siliceuses paraissent inaptes à ce mode de phosphores- 
cence ; et si quelques silicates sont faiblement phosphorescents , tels 
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que la lazulite, l’agate, l’opale, la calcédoine, on ne doit l’attribuer 
qu'à des mélanges. , 

Le sel gemme et le sel ammoniac sont bien lumineux, ainsi que le 
sulfate de magnésie, l’alun, le nitrate de potasse naturel, etc. 

Les diamants sont les corps sur lesquels on a étudié le plus la 
phosphorescence par insolation. Tous ne jouissent pas de cette pro— 
priété. Ceux qui la possèdent la manifestent après une courte exposi- 
tion à la lumière. Une forte calcination la leur fait perdre. On cite des 
diamants qui sont restés phosphorescents pendant une heure, après 
quelques secondes d'exposition à la lumière. Nous reviendrons plus 
tard sur Ja phosphorescence de cette substance. 

Parmi ies substances minérales combustibles, le succin seul est 
phosphorescent : le soufre ne donne aucune trace de lumière. 

Les composés de fer et de cobalt sont plus faibles dans leur phos- 
phorescence par insolation, que ceux de plomb, de zine et d’anti- 
moine. La blende et l’oxyde blanc d’arsenic sont très-lumineux. 

Le règne végétal est très-pauvre en composés phosphorescents; les 
différentes parties des plantes ne donnent qu’une faible lumière ; mais 
elles le deviennent davantage par le desséchement. L’écorce l’est plus 
que le bois; l’aubier l’est très-bien. Les bois des pays chauds sont plus 
 phosphorescents que ceux des régions tempérées. Les vieilles cannes 
à sucre, les dattes, la substance intérieure du coco sont bien phos- 
phorescentes. 

Les étoffes blanchies, faites de tissus végétaux, se distinguent des 
étoffes écrues par une phosphorescence très-prononcée. 

Les substances animales qui contiennent du carbonate de chaux 
sont plus phosphorescentes que celles qui renferment des phosphates ; 
mais il faut les dessécher auparavant. Exemple : les coquilles d’œufs, 
les coraux, les perles, les arêtes de poisson, les dents, l’ivoire, le 
cuir. Dans tous les corps cités ci-dessus , la phosphorescence varie en 
durée et en intensité. Dans les diamants et fluors, elle dure une 
heure; dans d’autres corps, ce n’est que quelques minutes, dans 
d’autres, quelques secondes seulement. 

La durée et la vivacité de la lumière ne se trouvent pas toujours 
réunies : le spath-fluor et les stalactites en sont un exemple. La cou- 
leur émise par la lumière des fossiles est blanche. Le diamant, au 
commencement, paraît quelquefois rouge de feu. Il n’en est pas de 
même dans les préparations artificielles. Les rayons solaires agissent 
plus puissamment que la lumière diffuse, et celle-ci plus que celle 
émise quand le ciel est couvert de nuages. La lumière des chandelles, 
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les lumières eoncentrées artificielles sont impuissantes, on du moins 
agissent très-faiblement, sur le diamant et le spath-fluor vert, peut- 
être à cause de leur faible intensité. 

Les corps blancs sont plus lumineux que les corps colorés de même 
espèce; ceux-ci mieux que les bruns et les noirs ; il faut en exeepter 
cependant le spath-fluor, et peut-être le diamant, Dès l'instant que 
la phosphorescence est commencée, elle n’est pas interrompue ni 
par le contact, ni par la frictiop, ni par la compression. L'action 
continue même dans l’eau toutes les fois que les corps ne sont pas 
dissous. 

La chaleur augmente l'intensité et diminue la durée de la phos- 
phorescence ; l’abaissement de température produit un effet contraire. 
Les minéraux sont plus phasphorescents en masse qu’en poudre, 
La lumière qui émane des minéraux placés dans l’obseurité est tou- 
jours blanche, soit que le rayon illuminant soit bleu ou d’une autre 
couleur, mais pourvu qu’il renferme des rayons phosphorogéniques, 
L'action phosphorescente pénètre dans les corps à une certaine pro- 
fondeur, comme il est facile de s’en assurer. Le poli nuit à la phos- 
. phorescence. Un marbre est beaucoup plus phosphorescent sr la 
cassure récente que sur une partie polie, 

On peut en général ranger dans la même catégorie comme corps 
non phosphorescents par insolation tous les corps bons conducteurs 
de l'électricité. Les corps mauvais conducteurs présentent de grandes 
” différences dans l'intensité des effets produits ; quant à ceux qui sont 
de médiocres conducteurs, on les regarde comme très -phosphorescents: 

En général, les corps isolants résistent Jongtemps à la phospho- 
rescence;, mais une fois qu’elle y est développée, l’émission lumi- 
neuse est durable. Dans les corps médiocres condueteurs ; au con- 
traire , la cause qui produit la lumière est ébranlée facilement; mais 
cette faculté n’a qu’une courte durée, Qui ne voit là des rapports 
immédiats avec Îles effets du dégagement de l'électricité dans les corpg 
bons et mauvais conducteurs ? 

Il paraît exister une différence entre les effets de la chaleur et 
ceux de la Jumière relativement à la production de la phpsphores- 
cence : les corps les plus lumineux par insolation ne brillent pas 
quand ils sont chauds ; ainsi le carbonate de chaux, le sulfate de 
baryte, le phosphate de chaux artificiel, et quelques autres sels 
‘ luisent parfaitement après leur exposition au soleil , lors même qu’ils 
n'émettent plus de lumière ou qu ’ung très-faible par l'action de la 
chalepr. 
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Des phosphares artificiels. 


On donnait jadis le nom de phosphore aux substanges qui luisent : 
dans l'obscurité, après une exposition plus oy moins prolongée à la 
lumière solaire. 

Le phosphore je plus anciennement connu est la pierre de Bologne, 
{sulfure de barium), ou sulfate de barium calciné aveg une matière or- 
ganique. Pour le préparer , on réduit le sulfate de baryte en une poudre 
grossière, et on en forme des gâteaux minces avec de l’alhymine de 
blanc d'œuf, que l’on met sur des charbons ardents, au feu libre, 
pendant deux heures. On obtient ainsi un composé jaunâtre qui ré- 
pand l'odeur de foie de soufre. Ce phosphore est enfermé dans un 
flacon de verre bouché à l’émeri; après une exposition de 10” à la 
lumière solaire, il répand dans l'obscurité une lumière rouge ignée, 
comme un charbon ardent. L'effet lumineux dure une heure, après 
quoi il finit avec une lumière blanche. Le plus grand froid ne lui en- 
lève pas sa propriété lumineuse, qui se montre également dans le vide 
ou sous l’eau. Il conserve sa propriété des années entières dans des 
tubes fermés hermétiquement. 

Les sulfures terreux jouissent de la même propriété. 

Le phosphore de Baudoujn (nitrate de chaux calciné) est égale- 
ment un bon phosphore; mais il perd à l’air la propriété de luirs 
dans l'obscurité. 

Les coquilles d’huîtres, les concrétions calcaires, Je sulfate de 
chaux, calcinés , etc., sont également phosphorescents par insola- 
tion. 

Le phosphore de Canton est plus remarquable que les précédents. 
On le prépare en calcinant des coquilles d’hujtres en poudre à une 
forte chaleur , avec une partie de soufre, comprimant fortement la 
masse dans un creuset, et portant la température au rouge pendant 
une heure, après quoi on renferme le tout dans yn flacon bien bouché. 
On peut, si l’on veut , ealciner les coquilles d’huîtres et le soufre dis- 
posés couche par couche. Au lieu de soufre, on emploie aussi le per- 
sulfure de potassium. On Île prépare encore en calcinant à une haute 
température le sulfate de chaux en poudre aveg le charbon. Ce phos- 
phore exposé pendant quelques instants à la Iumière, est assez for- 
tement lumineux dans l'obscurité. Le phosphore de Homherg est le 
chlorure de calcium fondu. Cette substance émet une lumigre, phos-, 
phorique d’un vert pâle, quand, après AvOÏr. été | BsRoség à la lumière, 
sojgire, na porte dans Pobsepriké,.Tels sont les n'insipaux Dh9ë-, 
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phores artificiels connus ; mais en général les plus actifs sont ceux à 
base de chaux et de baryte. 

Diverses substances animales et végétales non phosphorescentes le 
deviennent quand elles ont été exposées à une forte chaleur. Nous ci- 
terons la chair musculaire, les tendons desséchés, les os brûlés, les 
cornes, les grains de café, les marrons, les pois, etc. Il pourrait se 
faire que diverses substances ne deviennent phosphorescentes que 
parce qu’elles sont privées d’eau. 

Les couleurs que présentent les coquilles d’huttres rendues phos- 
phorescentes sont assez variables. Les teintes prédominantes sont le 
vert, le jaune, le rouge orangé, et quelquefois le bleu verdâtre. Calci- 
nées seules , les coquilles ne présentent que deux teintes, le ver- 
dâtre et le rouge orangé. Calcinées avec du soufre, les coquilles pren- 
nent généralement une teinte jaunâtre, Il en est de même avec un 
mélange de soufre et de persulfure de potassium ; calcinées avec ce 
dernier, la couleur verte prédomine, et les coquilles sont très-phos- 
phorescentes. Maigré cette teinte prédominante, il se trouve quelque- 
fois des morceaux qui ont telle ou telle couleur ; pour juger alors de 
la teinte générale, il faut pulvériser une certaine quantité de coquilles, 
les exposer à la lumière solaire, et voir la teinte de la poussière. 

Les phosphores artificiels, en raison de l'intensité et de la durée 
de leurs effets lumineux, sont employés de préférence aux autres 
substances phosphoriques pour l’étude des propriétés générales de la 
phosphorescence. 


Du spectre phosphorogénique. 


Les rayons solaires, ainsi que la lumière électrique, excitant la 
phosphorescence dans un grand nombre de corps , il est important de 
rechercher dans quelles parties du spectre sont situés les rayons ac- 
tifs ou rayons phosphorogéniques, qui doivent occuper , comme les 
rayons chimiques, une place à part. Nous prendrons pour sujets de 
nos expériences les deux substances les plus lumineuses par insola- 
tion, savoir, les phosphores de Bologne et de Canton, c’est-à-dire les 
sulfures de barium et de calcium. Quelques anciens physiciens, parti- 
culièrement Beccaria, avaient annoncé, que de tous les rayons du spec- 
tre, le rayon violet était le plus apte, et le rayon rouge le moins apte 
à exciter la phosphorescence ; mais les expériences que nous fimes . 
conjointement avec M. Biot sur l’action phosphorogénique de l’étin- 
celle électrique, nous apprirent que les rayons phosphorogéniques 
étaient différents des rayons lumineux. M. Edmond Becquerel est 
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parti de là pour rechercher la composition du spectre phosphorogé- 
nique, et s'assurer en même temps si ce spectre n’était pas traversé, 
comme le spectre solaire, par des raies noires. Ces recherches l'ont 
conduit à ce résultat important, que les raies de ces deux spectres sont 
absolument les mêmes, en considérant les parties de même réfrangi- 
bilité. En faisant les expériences qui l'ont conduit à ce résultat remar- 
quable, il est parvenu à la découverte de nouveaux rayons, dont nous 
devons parler avant de décrire les raies du rayonnement phosphoro- 
génique, parce que nous ferons connaître en même temps le mode 
d’expérimentation employé pour la découverte des raies. 
On réduit en poudre un des sulfures précédemment décrits, celui 
de calcium, par exemple, puis, après avoir mis une couche de gomme 
‘arabique sur une feuille de papier tendue dans un cadre de bois , on 
Ja saupoudre avec la poussière de ce sulfure; on a ainsi, après dessicca- 
tion, une surface également phosphorescente dans toutes ses parties. 
Le papier, ainsi préparé, est placé au foyer d’une lentille donnant par 
projection le spectre solaire. Si l’on tient les yeux fermés pendant que 
le spectre réagit sur le sulfure de calcium, et que, fermant en- 
suite l’ouverture par laquelle passent les rayons solaires , on regarde 
le papier, on aperçoit deux bandes lumineuses af, yô, fig. 8, 
pl. VIII, séparées par un intervalle peu éclairé. La partie du spectre 
qui donne la phosphorescence au sulfure de calcium s’étend donc de 
Gen Z, au delà de P, fig. 2. 11 y a donc deux maxima d’action, l’un entre 
GetH, mais plus près de H, et l’autre en O. Dans la partie supérieure 
de la fig. 13, qui représente cet effet, les portions éclairées sont blan- 
ches, et les portions obscures noires. Il y a donc pour ainsi dire deux 
spectres phosphorogéniques. En laissant continuer l’action pendant 
quelque temps, un quart d’heure, par exemple, la lumière diffuse qui 
accompagne le spectre impressionne presque partout le reste de la sur- 
face, de sorte qu’en fermant de nouveau l’ouverture du volet, on voit 
toute la surface à peu près lumineuse, les parties « B, ô, étant plus 
éclairées que les autres. Mais ce qui est remarquable, c'est que l’es- 
pace compris depuis la raie G jusqu’au delà de A est complétement 
obscur. La partie inférieure de la fig. 8 représente l’effet produit. 
Cette expérience semble indiquer dans cette partie du spectre 
l'existence de rayons agissant en sens inverSe des rayons phosphoro- 
géniques, c’est-à-dire détruisant la phosphorescence. Voici comment 
on peut prouver l'existence de ces rayons. Avant d'exposer la surface 
phosphorescente à l’action du spectre , on la soumet pendant quelques 
secondes à l’action des rayons solaires ou de la lumière diffuse. Cette 
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surface devient alors luminense. Mais si l’on prajstte degeus le spertre 
pendant qyelques minutes et qu'on regarde de nouveau la syrfase, 
on voit qu'elle est restée lumineuse, à l’exception de w v qui est deve- 
aue complétement abseure, et des deux parties « 8, y à dont l’intensité 
eat augmentée. Gette partie my contient donc des rayons agissant en 
sensinyerse des autres, et détruisant par conséquent la phasphoregcence. 

Vient-on ensuite à élever la température de [a feuille de papier avee 
une lampe à alcool, toutes les parties antéripurement brillantes ac- 
quièrent alors ung phosphorescence extrêmement vive, tandis que la 
partie Lv reste complétement ohgcure, D'après eela, les rayons dont 
pouys veppns de signaler l’existence enlèvent nen-senlement Aux mo- 
lécules leur phosphorescence, mais détruisent encore complétement 
cette faculté quand op vient à chauffer. 

Ces rayons, pour le sulfare de calcium, dans leur moins grande ré- 
frangibilité, commencent entre G et H, mais plus près de G, et $'é- 
tendent jusqu'au delà , de v ou au delà de A ; ; is pruvent être rendus 
sensibles au moyen des écrans. 

Que l'on prenne des verres rouges qui ne laissent passer que deg 
rayons rouges et oraugés et les rayons phosphorogéniques qui les ac- 
campagnent, on verra, comme on devait s’y attendre, que ces verres ne 
laissent passer que les rayons qui détruisent Ja phosphorescençe, En 

effet, si l'on prend une feyille de papier préparée comme ci-dessus , 

et qu'après J’avoir exposée à la Iymière du jour , on la rentre dans 
l'obscurité, où elle est alors lumineuse, et qu'on la recouvre d’une 
carte qui n’en couvre qu’une partie; puis qu’on place dessus un verrg 
rouge et qu'on expose le tout à l’action des rayons solaires pendant 
yne minute ; si l’on regarde le papier dans l'obscurité, on voit que 
toute Ja partie garantie de l’action des rayons qui ont traversé le 
verre rouge est encore très-brillante, tandis que le reste de sa surface 
est deveny obscur, 

Les rayons qui traversent le rouge détruisent donc la phosphores- 
cence, comme les parties les moins réfrangibles du spectre. On ne 
peut pas dire que ce soient les rayons calorifiques, car ces rayons 
jouissent au contraire de la propriété d’augmenter la faculté lumineuse 

des corps. 

Un papier préparé avec le sulfure de barium donne un spectre dans 
lequel la partie a B, fig. 9, pl. VIIL, est lumineuse; mais jl n’y a 
qu'un seu] maximum, situé entre les raies I et M. Les limites du spec- 
tre phosphorogénique sont d’une part vers G, de l’autre vers P, fig. 2. 


En impressionnant la surface comme ci-dessus , avant l'expérience, 
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on reconnaît qu'il existe également, comme avee le sulfure de esletum, 
ua espacé qui s'obsceurcit depuis & jusqu'à v, fig. 1, C’est dans cette 
partie que se trouvent les rayons qui détruisent la phosphorescenes 
et s'étendent presque aussi loin que ceux qui agissent sur le saifure. 
de calcium, et leurs effets sont les mêmes sur ces deux sulfures. 

Passons aux raies du spectre phosphorogénique, Ponr les aperce- 
voir, il faut agrandir le spectre par projection. Gelui employé dans 
les expériences précédentes avait la dimension de ceux dessinés 
sur la planche ; mais avec ces spectres on ne peut distinguer les raies, 
Au lieu de recevoir le spectre.par projection , au foyer de la grande 
lentille, sur une surface enduite d’une matière phosphorescente , on 
place sur la route des rayons une lentille de 1 décimêtre de foyer au 
plus, afin que le foyer de la grande lentille tombe entre le foyer et 
la surface de la seconde. Alors, de l’autre côté de celle-ci, on a un 
spectre agrandi. En promenant done la seconde lentille dans toutes les 
parties du spectre primitif, puis cherchant avec un carton blane le 
lieu de l’image, on a un spectre dans lequel les raies sont larges et 
bien distinctes. En la recevant sur la surface enduite de matières 
phosphorescentes , on retrouve les mêmes raies que dans le spectra 
lumineux. Si on veut les apercevoir plus distinctement , op fait tom 
ber le spectre sur la surface sensible, on referme ensuite l'ouverture 
du volet et on chauffe le papier à 2 on 300°, Les parties qui ont reçu 
l'impression des rayons phosphorogéniques deviennent lumineuses, 
tandis que les portions correspondantes aux raies restent totalement 
poires. Ces raies sont les mêmes que eelles du spectre solaire, mais 
plus faibles à distinguer dans les rayons les plus réfrangibles que dans 
les rayons les moins réfrangibles, 

Il est démontré, par les faits cités précédemment, qu'avec lesrayons 
situés au delà des rayons visibles, c'est-à-dire, avec deg rayons obs- 
eurs, on produit de la lumière , tandis qu'avec les rayons lumineux, 
rouges, orangés, jaunes, verts, blancs, on détruit cette faculté, puis- 
que les corps deviennent obscurs, 

De la coïncidence des raies dans les spectres solaires, phosphoro- 
géniques et même chimiques, on en conclut que la cause qui produit la 
perte de certains rayons dans la lumièresolaire, est aussi celle qui amène 
la disparition de ces rayons dans le rayonnement phosphorogénique. 

Nous allons terminer ce qui coneerne les propriétés phosphorogé- 
niques du spectre solajre-, en rapportant les principales observations 
qui ont été faites concernant l’action des rayons colorés sur le.dia- 
mant. ù 
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En comparant la phosphorescence du diamant à celle de la pierre 
de Bologne préparée , Dufay a observé que tous deux émettaient l’é- 
clat le plus brillant , lorsqu'on les expose pendant quelque temps à 
Ja lumière bleue concentrée avec une lentille. La seule différence 
entre ces deux substances, est que la pierre de Bologne émettait 
une lumière semblable à celle d’un charbon enflammé, tandis que 
le diamant donnait une lumière d’un blanc tirant sur le jaune. 
Il trouva que dans les rayons rouges ou jaunes, ces substances 
n’acquièrent point la phosphorescence. Cependant ils brillèrent en 
les exposant à l’action des rayons rouges concentrés en grand nom- 
bre au foyer d’une lentille. Dans ce cas, probablement les rayons 
rouges n'étaient pas simples. Tous les diamants, même ceux colorés, 
tels que des diamants rouges , jaune foncé, jaune d'or, restèrent 
obscurs, quoique exposés pendant plusieurs minutes au foyer des 
rayons bleus. Sans doute ces diamants , en sortant de leur gangue, 
” étaient phosphorescents, et ils avaient perdu leur propriété par l’ex- 
position à la lumière, de même que ceux soumis à la lumière électri- 
que conservent indéfiniment leur faculté lumineuse s'ils restent dans 
l'obscurité. 

Michel Grosser, qui a fait des expériences analogues à celles de Du- 
fay, a été conduit à des résultats semblables, quant à l'influence des 
rayons du spectre et à celle des verres colorés. Mais ayant voulu voir 
si la faculté lumineuse dépendait de la présence de quelques sels, il 
fit les expériences suivantes. Il jeta un diamant du poids de 6 grains, 
non phosphorique , dans du borax en fusion, dirigea pendant un 
quart d’heure la flamme sur le diamant, et ne cessa de souffler que 
lorsque le borax évaporé en partie ne le couvrait plus. Ayant été re- 
tiré et refroidi, le diamant placé au foyer des rayons bleus concen- 
trés par une lentille , produisit la phosphorescence la plus brillante. 
D'autres diamants, traités de la même manière, donnèrent les mêmes 
résultats. Les expériences furent répétées sur des diamants non taillés: 
les effets furent les mêmes. On ne peut savoir précisément les chan- 
gements produits pendant le traitement que Michel de Grosser a fait 
subir aux diamants; mais il est probable que la température a pu 
modifier leur constitution moléculaire de manière à les rendre phos- 
phorescents sous l’influence de la lumière. Tous ces exemples vien- 
nent à l’appui de l’opinion que nous avons émise sur l’importance de 
l'étude de la phosphorescence mise en regard de la constitution molé- 
culaire des corps. . 
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Phosphorescence spontanée. 


Après avoir passé en revue avec d'assez grands développements les 
phénomènes de phosphorescence produits dans les corps inorganisés 
par les actions mécaniques et chimiques, la chaleur, la lumière et . 
les décharges électriques , nous allons maintenant étudier ces mé- 
mes phénomènes dans les composés organiques et les corps organi- 
sés , soit par l’effet d’actions lentes et spontanées, soit par la volonté 
de l’animal. Cette classe de phénomènes est de nature à nous révéler 
la présence de l'électricité dans quelques-uns des principaux phé- 
nomènes de la vie. 

Dans Ja règne animal, nous citerons les poissons et les infu- 
soires marins vivants ou morts : parmi les premiers, on distingue les 
poissons à écailles, le folade, la méduse phosphorique et divers mol- 
lusques. Le merlan, le hareng, le maquereau. 

Les poissons d’eau douce deviennent aussi lumineux, mais moins 
facilement que les précédents. Pour les poissons marins, il leur faut 
une température de 8 ou 10°, une humidité soutenue et le contact de 
l’air. On voit par là pourquoi la phosphorescence n’est que superfi- 
cielle. Les parties muqueuses sont les plus phosphorescentes. 

La chair de quelques quadrupèdes est aussi quelquefois phospho- 
rescente ; mais le cas est rare. 

Parmi les insectes, il en est plusieurs qui jouissent de cette pro- 
priété ; entre autres, les fulgores (porte-lanterne) , les lampyres ou 
vers luisants. La scolopendre électrique est une espèce de crabe nom- 
mée cancer fulgens. : 

On a observé que la quantité de lumière émise par les substances 
animales en putréfaction n’était pas en proportion avec cet état, 
mais que, bien au contraire, plus la putréfaction était grande, Mes 
la quantité de lumière était faible; de sorte que la phosphorescence 
ne se manifeste que lorsque ces substances se trouvent dans un cer- 
tain état. de décomposition qui précède la putréfaction. Il parattrait 
qu’elle se montre particulièrement dans la lutte qui a lieu entre les 
forces de la nature organique et celles de la nature inorganique, 
puisqu’elle cesse tout à fait quand celles-ci l’emportent. 

Si l’on prend des harengs, et qu’on les suspende dans un endroit 
quelconque. mais frais, ils commencent assez promptement à devenir 
lumineux ä l’obscurité. Leur surface se revêt d’une matière lumineuse 
qu’on enlève facilement avec un couteau. La lumière diminue à me- 
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sure que le hareng se putréfie, et finit par s’éteindre tout à fait. 

Pour hâter la phosphorescence des poissons, on prend environ 
_ 12. grammes de chair de hareng, que l’on met dans une solution 
composée de 6 grammes de sulfate de maguésie et de 48 grammes 
d’eau, On place le tout dans un bocal, et on l’abandonne aux actions 
spontanées. Le second jour, on voit distinctement un anneau luisant 
sur la surface du liquide, tandis que la partie inférieure reste obs- 
cure. En remuant le bocal, le tout devient lumineux et reste dans 
cet état. Le troisième jour, la lumière se rassemble de nouveau à la 
surface, mais l’anneau lumineux paraît moins vif; en seeouant ke 
bocal, le tout devient encore lumineux. Avec ume solution de sel 
marin, on obtient les mêmes effets. 

La laite du hareng, le maquereau et sa laite, produisent aussi la 
phosphorescence. On a remarqué que les laites de ces deux poissons 
émettaient plus de lumière que le poisson lui-même; cette lumière 
atteint son maximum d’intensité vers la troisième ou quatrième 
nuit, 

Hume, qui a beaucoup expérimenté sur la phosphorescence spon- 
tanée, a recherché quelles étaient les substances qui éteignaient la 
matière lumineuse ; il a trouvé que l’eau de chaux, l’eau chargée 
d’acide carbonique, d'hydrogène sulfuré, produisaient cet effet, 
Il y a, au contraire, des substances qui ont la propriété de deye- 
nir lumineuses quand on les mêle avec la matière enlevée dessus 
un hareng préparé dans la solution de sulfate de magnésie, telles que 
les solutions de carbonate de soude, de tartrate de potasse, de phos- 
phate de soude, de nitrate de potasse, le miel , le sucre en solution. 

Quand la lumière spontanée est éteinte , on peut facilement la re— 
produire : à cet effet on prend une solution de 21 grammes de sulfate 
de magnésie dans 24 grammes d’eau dans laquelle la matière lumi- 
neuse du poisson s’est éteinte ; on y ajoute six fois le volume d’eau, et le 
liquide devient parfaitement Dhshhorecent: il conserve cette faculté 
pendant quarante-huit heures. On peut répéter l'expérience d’une 
manière inverse, c’est-à-dire éteindre une solution lumineuse en y 
ajoutaut du sulfate de magnésie. Cette expérience prouve que la 
phosphorescence dépeud d’un arrangement moléculaire, et que 
l'on peut éteindre et.raviver une dissolution phosphorique un 
certain nombre de fois. Dans une série d'expériences , Hume a obtenu 
successivement dix extinctions, Les solutions faites avec le sel marin 
produisent les mêmes effets, 

La lumière spontanée est rendue plus vive par le mouvement 
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Ce fait est d'accord avec la manière dont nous envisageons la 
production de la phosphorescence; elle n’est pas accompagnée 
d’un dégagement de chaleur appréciable au thermomètre. 

Des harengs lumineux , placés dans un mélange frigorifique eom- 
posé de neige et de sel marin, s’éteignent peu à peu. Dans une ex- 
périence, au bout d’une heure et demie, la lumiere’ était totalement 
éteinte et les poissons gelés ; en les mettant das de l’eau froide pour 
les faire dégeler , ils reprirent leur état lumineux. L’abaissement de 
température éteint également la phosphorescence du bois dans un cer- 
tain état de décomposition, ainsi que celle du lampyre. 

Si l’on place devant un foyer de chaleur une partie d’un hareng lu- 
mineux et qu’on ne l’y laisse que peu de temps, mais de manière à ce 
qu’elle s’échauffe fortement, en le transportant dans l'obscurité, on 
trouve que le côté qui a été exposé au feu est devenu sombre, tandis 
que l’autre reste lumineux. 

L'eau bouillante éteint aussi la phosphorescence. Il n’en est pas de 
même du bois faiblement luisant quand on le met dans de l’eau tiède ; 
sa phosphorescence augmente , et il finit par reluire d’une manière 
remarquable. En élevant la température jusqu’à l’eau bouillante , la 
phosphorescence s'éteint et finit par disparaître. 

Quand on chauffe le fond d’un tube rempli d’un liquide phosphores- 
cent à la partie supérieure, en repos depuis quelque temps, la matière 
lumineuse descend en filets jusqu'au fond, et s'éteint graduellement 
après avoir illuminé tout le liquide. Pour que cet effet s'opère, il 
| faut que la matière qui éclaire aequière de la densité par l’action de 
la chaleur. Cette expérience réussit bien en opérant avec des #olu- 
tions de sulfate de magnésie, de soude, de sel marin, de sel ammo- 
mac; si l’on emploie les deux premiers, la proportion la plus ean- 
veuable est 1 p. de sel et 8 p. d’eau. 

Quand on mêle la matière lumineuse avec du coagulum conservé 
pendant quelque temps et devenu noir par la putréfaction , la lumière 
s'éteint peu à peu. Si l’on mêle le liquide lumineux avec du sérum 
en décomposition, la matière lumineuse est rejetée en globules et 
s’attache à la paroi du vase L’urine, quand elle est vieille, 
éteint la matière lumineuse très-promptement., Il en est de même 
de la bike et du lait tourné, tandis que le lait devient lumineux. 
Tels sont les phénomènes généraux relatifs à la phosphorescence 


spoutanée, 


D. 
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De la phosphorescence des lampyres. 


La lumière émise par cet insecte (suivant plusieurs physiciens, 


et principalement M. Macaire, Bibl. universelle, 1821 ), commence 


à être visible entre sept et huit heures du soir dans les mois chauds 
de l’année, et assez ordinairement au coucher du soleil ; elle est pro- 
duite au moyen d’un appareil qui existe dans l’abdomen. On aperçoit 
effectivement sur la surface intérieure des trois derniers anneaux une 
matière jaune blanchâtre , demi - transparente , qui, vue au micros- 


cope, présente une organisation de fibrilles composées de nombreuses :- : 


ramifications , et qui émet une vive phosphorescence. OnSeremarqué 
que la volonté de l’animal influe singulièrement sur le phénomène, 
puisque le bruit ou le mouvement suffit pour le déterminer à affaiblir 
sa faculté lumineuse. 

Les lampyres, suivant M. Macaire, conservés dans une boîte à l’a- 
bri de la lumière du jour , ne deviennent ‘pas phosphorescents lors- 
qu’on ouvre la boîte pendant la nuit. L'influence de la lumière solaire 
est donc nécessaire pour la production du phénomène, à moins que 
l'animal , gêné dans ses habitudes , ne soit plus apte à devenir lu- 
mineux. Sa volonté dominant cette faculté , il est certain que l’action 
nerveuse y entre pour beaucoup. 

Si l’on chauffe un lampyre vivant et obscur dans de l’eau dont 
la température soit de 14° cent., à la première sensation de cha- 
leur, l'animal s’agite beaucoup, et à 27° la lumière commence à 
paraître ; son éclat cst des plus vifs à 41°. Bientôt après l’animal 
meurt, sans que pour cela la phosphorescence disparaisse, car .elle 
continue jusqu’à 57°. Si le lampyre est jeté dans de l’eau à 45 ou 50°, 
il meurt de suite, et acquiert une vive phosphorescence. Il en est en- 
core de même avec les lampyres morts, mais non desséchés, pourvu 


toutefois qu'ils n’aient pas été exposés à une température de 55 à 60°. 


Un lampyre mort ayant été placé dans 48 grammes d’eau à la tem- 
pérature de 14°, dans une fiole à large ouverture, que l’on mit ensuite 
dans de l’eau bouillante, la lumière du lampyre augmenta en inten- 
sité et devint plus vive, 

La phosphorescence diminue par le froid, et cesse quand la tempé- 
rature est au-dessous de 12°. Si l’on expose l'animal à l’action de la, 
chaleur , il reprend sa faculté lumineuse. Cette propriété se retrouve 
également dans les corps inorganiques doués de la phosphorescence. 

En enlevant la tête d’un lampyre , la lumière s’affaiblit peu à peu, 


* 
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puis s'éteint, pour reparaître ensuite , mais avec moins d'éclat qu’a- 
vant ; en augmentant l’action de la chaleur, il reluit davantage. 
Dans le vide, l’animal paraît mort pendant quelque temps. Si on le 
chauffe alors jusqu’à 50°, la lumière ne paraît pas; tandis que s’il est 
chauffé préalablement dans un tube plein d’air , il jette une vive lu- 
mière; aussitôt que l’on rend l’air, le corps de l’animal reprend ses 
dimensions et une vive lumière se manifeste. Dans le gaz oxygène, il 
y a aussi émission d’une vive lumière , qui jette plus d’éclat que celle 
que l’on obtient dans l'air à l’instant où on élèvela température. Le gaz 
oxyde de carbone produit à peu près les mêmes effets. Dans l’hydro- 


‘ gène, un lampyre luisant y meurt bientôt, et la lumière ne paraît plus, 


même en appliquant l’action de la chaleur ; même effet dans les gaz 
acide carbonique, sulfureux , hydrogène sulfuré. 

Les décharges électriques successives-ne raniment pas la phospho- 
rescence quand elle est perdue. Il n’en est pas de même de l'électricité 
voltaïque. L'animal vivant et obscur, placé dans le circuit voltaïque, 
y devient légèrement lumineux ; on augmente encore l’action en l’hu- 
mectant d’eau pour rendre son corps meilleur conducteur. Si l’on en- 
lève la tête de l’animal et que l’on introduise l’un des fils conducteurs 
de la pile jusqu’auprès des trois anneaux et l’autre dans une partie 
telle que lecourant traverse le corps, la phosphorescence se manifeste 


* de la manière la plus vive, surtout lorsque le courant traverse la par- 


tie inférieure de l’abdomen où se trouve l’organe lumineux. Dans le 
vide, il n’y a aucun effet. 

La matière seule , soumise à l'expérience, augmente d’éclat jus- 
qu’à environ 41°, après quoi elle diminue , devient rougeâtre et cesse 
tout à fait à 52°. Elle se comporte en général dans les gaz comme le 
lampyre. Tout concourt à faire rentrer les phénomènes lumineux pro- 
pres à ces insectes dans la phosphorescence spontanée. On voit donc 
que dans le lampyre, et probablement dans les animaux lumineux, la 
phosphorescence est le résultat d’une action chimique que domine la 
volonté de l’animal, puisqu'il a la faculté de la diminuer insensible- 
ment jusqu’au point de la faire disparaître tout à fait. Passons main- 
tenant à la phosphorescence des infusoires. 

M. Ehrenberg , qui a étudié la lumière émise par les infusoirés et 
les annélides, qui, dans certaines contrées, rendent la mer lumineuse, 


surtout lorsqu'une brise légère agite sa surface, a placé sur le porte- 


objet de son microscope de l'eau renfermant de ces animacules; il a été 
fort étonné de voir que la lueur diffuse qui les entourait n'était autre 
que la réunion d’une multitude de petites étincelles qui partaient de 
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tous les points de leur corps, et particulièrement du corps des anné- 
lides. Ces étincelles se succédaient avec une telle rapidité, elles avaient 
une telle ressemblance avec celles que l’on observe dans les décharges 
électriques, que M. Ebrenberg n’hésita pas à établir leur identité. Il 
s’est assuré que la lumière émise n’était pas due à une sécrétion parti- 
culière, mais bien à un acte sponntané de l'animal, et qu'elle se ma- 
nifestait aussi souvent qu’on l’irritait par des moyens mécaniques 
ou chimiques, c’est-à-dire en agitant l’eau ou en versant dedans 
un acide. C’est, de plus, une analogie avec la torpille, qui ne lance : 
sa décharge que lorsqu'on l’irrite. De même, dans ces animalcules, 
comme dans la torpille, la décharge recommence aprèsun certain temps 
de repos. De cette similitude d'effets dans les mêmes circonstances, ne 
peut-on pas en conclure une identité dans les causes ? IL est à remar- 
quer encore que les phénomènes lumineux sont d’autant plus marqués, 
que les animaux sont plus petits. Il semblerait que cette profusion de 
fluide électrique , émise par les animaux des classes inférieures , soit 
destinée. à remplir d’autres fonctions dans les êtres d’un ordre plus 
élevé. 

Vaici encore quelques observations sur la phosphorescence des subs- 
tances organiques. Dans le règne végétal, nous placerons en première 
ligne parmi les corps phosphorescents spontanément, le bois dans un 
certain état de décomposition et diverses fleurs. Boyle avait déjà re- 
connu, en 1668, que la lueur du bois phosphorique disparaissait à 
mesure qu’on faisait le vide dans un récipient où on le plaçait ; en fai- 
sant rentrer l'air, le bois reprenait sa faculté lumineuse. L'air com- 
primé ne modifie en rien la lumière émise, qui a besoin seulement, 
pour être produite, de la présence de l'oxygène ; mais comme la 
combustion est très-lente, une plus graude quantité d'oxygène n’in- 
flue en rien sur l'intensité des effets lumineux. 

D’après M. Dessaignes, tous les bois, de quelque nature qu’ils 
soient, deviennent phosphorescents , pourvu qu’ils soient pénétrés 
d'eau , exposés à une température de 8 à 12° et en contact avec l'air, 
et que le bois se trouve dans un état particulier de décomposition ; 
quand la phosphorescence cesse, le bois a perdu sa flexibilité, sa force 
de tissu et une grande partie de son poids. Le ligneux est intact, 
quoique sans force de cohésion. 

Si l’on enferme du bois luisant dans un vase rempli de mercure, 
on obtient de l’acide carbonique, ce qui prouve qu’il y a une com- 
bustion lente, et par suite un dégagement d'électricité accompagné 
d'émission de lumière, attendu que le bois est mauvais conducteur. 
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Jusqu'ici on a fait peu de recherches sur la phosphoreseence des 
végétaux : nous allons indiquer quelques faits particuliers pour faire 
sentir la nécessité de multiplier les observations. 

Linnée avait déjà décrit un byssus phosphorescens que plusieurs 
botanistes assurent être très - phospharescent. M. Delille, qui s’eat 
occupé des effets lumineux de ce byssus et de quelques autres cham- 
pignons, a obseryé encore ee phénomème sur le champignan de l'o- 
livier , dans les environs de Montpellier ; il a remarqué que l’hymen 
ou la face inférieure lamellée était la seule partie qui fût lumineuse ; 
et comme cette face est tournée vers la terre, ce n’est que le reflet de 
la lumière qui puisse faire apercevoir le phénomène pendant la nuit, 
Quand cet agaric commence à croître, il est phosphorescent pendant 
plusieurs nuits, même lorsqu'il ne fait plus partie de l’arbre sur le- 
quel il eroît habituellement. Il commence à luireun peu avant la nuit, 
et cesse après le soleil levé. Il ne donne jamais de lumière dans le 
jour, quelle que soit l’obseurité dans laquelle on le tienne renfermé, 
11 semblerait résulter de cette observation que l'influence soutenue dé 
la lumière est, comme dans le lampyre, une condition indispensahie 
à la production du phénomène. 

Diverses fleurs, telles que la capucine, le souci, montrent, dit-o , 
des phénomènes lumineux par scintillation pendant les nuits des plus 
beaux jours de l'été. Ce genre de phosphorescence est analogue à ces 
Jui qui a été observé dans les annélides par M. Khrenberg. 

Comme nous n’avons encore que très-peu de notions sur l’intervena 
tion des fluides impondérables dans la constitution des corps organisés, 
il nous est impossible de donner une explication entièrement satisfai: 
sante des faits, que nous nous bornons seulement à mentionner. 


Phosphorescence de la mer. 


La pboüsphorescence de la mer a été observée depuis un teraps im 
mémorial. Dans certaines contrées, le phénomène est tellement brils 
lant, que les personnes qui prennent le moins d'intérêt aux phénomènes 
naturels sont frappées de l'effet magique qu’il produit quelquefois. 

Dans toutes les régions océaniques, mais particulièrement sous la 
zone tropicale, dès la chute du jour, on yait jaillir du sein des esux 
une lumière phospharique plus ou moins vive, qui est due, soit À dés 
animalcules , sait à des matières organiques tenues en suspension daté 
ces eaux, et analogues à la mucosité qui suinte des poissons de iher 
dans lesquels la phosphorescence se manifeste. Cette lumière se montré 
‘aux erêtes des vagues qui retombent sur elles-mêmes autour du gott- 
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vernail du vaisseau, dans les lames qu’enti’ouvre la proue et dansles 

‘flots qui se brisent sur les récifs et les rochers , et partout où l’eau de 
la mer est percutée. L'effet est souvent si remarquable, qu’un bâti- 
ment poussé par un vent violent laisse au loin derrière lui une trace 
lumineuse qui s’efface insensiblement. 

Il existe dans la mer une foule d’animalcules qui jouissent de la 
phosphorescence , et dont les débris contribuent à rendre la mer lu- 
mineuse. 

L'observation de MM. Quoy et Gaimard prouve effectivement que 
les débris des corps organisés sont une des causes de la phosphores- 
cence de la mer. Étant mouillés dans la petite île de Rawak, placée 
sous l'équateur, ils virent un soir, sur l’eau, des lignes d'une blan- 
cheur éclatante; en les traversant avec leur canot, ils voulurent en 
prendre une partie; mais ils ne trouvèrent qu’un fluide dont la lueur 
disparut entre leurs doigts peu de temps après. Pendant une nuit 
calme , ils virent près du vaisseau beaucoup de zones semblables, 
blanches et fixes. Les ayant examinées avec soin, ils reconnurent 
qu'elles étaient produites par des zoophytes d’une petitesse extrême, 
et qui renfermaient en eux un principe de phosphorescence si subtil et 
tellement susceptible d'expansion , qu’en nageant avec vitesse et en 
zig-zags , ils laissaient sur la mer des traînées Iumineuses dont nous 
venons de parler. Ils mirent le fait hors de doute en plaçant dans un 
bocal rempli d’eau deux de ces animalcules, qui rendirent immé- 
diatement toute l'eau lumineuse. Ils constatèrent en outre que la cha- 
leur était une des causes déterminantes de la faculté phosphorique de 
ces zoophytes. 

Les observations que nous avons faites avec M. Breschet dans les 
eaux de la Brenta, confirment les précédentes, et prouvent que la phos- 
phorescence de la mer peut être due à une matière organique inti- 
mement combinée ou mélangée avec l’eau, analogue à celle qui re- 
couvre le hareng et d’autres poissons de mer quand ils sont phospho- 
riques. Les eaux de cette rivière, à quelques milles de Venise, jouis- 
sent de la propriété, dans les grandes chaleurs, quand elles sont 
ébranlées par le plus léger choc, de devenir fortement lumineuses. 
L'effet, sans exagération, peut être comparé à celui produit dans un 
bol de punch enflammé que l’on agite avec une cuiller ; le corps le plus 
léger que l’on jette dans l’eau suffit pour faire naître la lueur, non-seu- 
lement au point touché, mais encore dans toutes les ondes provenant de 
Pébranlement du liquide ; de sorte que dans une obscurité très-grande 
on peut suivre très-loin toutes ces ondes brillantes. Il est hors de doute 
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que ee brillant phénomène est dû à l’ébranlement de l'eau, quels que 
soient les corps étrangers qu'elle tienne en dissolution ou en suspen- 
sion. Or, il ne peut y avoir qu’une matière intimement combinée ou 
mélangée avec elle qui puisse produire un semblable effet, puisque 
toutes les parties de l’eau possèdent la faculté lumineuse. Nous ferons 
remarquer que cette faculté diminue à mesure que l’on approche du 
bras de mer qui sépare Venise de l'embouchure de la Brenta ; il ar- 
rive un point où elle n’est plus sensible : dès lors, il est permis de 
croire que les matières organiques qui se trouvent dans l’eau stagnante 
de la rivière, et qui sont dans un état particulier de décomposition 
par suite de la chaleur du jour , se trouvant intimement combinées ou 
mélangées à l’eau, éprouvent un ébranlement moléculaire par suite 
du choc communiqué à l’eau, etqui suffit pour rendre celle-ci lumi- 
neuse. 

Une preuve que ces matières organiques se trouvent dans un cer- 
tain état de décomposition qui précède la putréfaction, c’est que, si 
l'on tient l’eau renfermée dans des vases pendant quelques heures, 
elle perd ses propriétés lumineuses. 


Conclusiuns. 


Nous croyons avoir passé en revue les principales observations qui 
ont été faites jusqu'ici sur la phosphorescence. Elles ont été classées 
avec Île plus d'ordre qu’il a été possible, afin de montrer la relation exis- 
tant entre les principaux phénomènes qui constituent la phospho- 
rescence proprement dite. On a vu que ces phénomènes sont produits 
par le frottement, la percussion , les actions mécaniques en général ; la 
lumière , la chaleur, les décharges électriques, les actions chimiques 
vives et lentes, et l’acte de la volonté chez les animaux des classes infé- 
rieures, qui possèdent cette faculté souvent à un haut degré, tandis que 
les classes supérieuresen sont privées. La phosphorescence paraît donc 
se manifester toutes les fois que les particules des corps perdent leur 
position naturelle d'équilibre par une cause quelconque. 

Or , comme dans les mêmes circonstances l’équilibre des électricités 
qui sont associées aux particules des corps est également troublé, leur 
recomposition, quand elle est plus ou moins de temps à s’effectuer, doit 
produire de la lamière; dès lors, les corps:très-bons conducteurs don- 
nant lieu à une recomposition immédiate, les effets lumineux ne doi- 
vent pas être visibles ; aussi trouve-t-on que les corps conducteurs ne 
sont pas phosphorescents. 
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On pent se demander comment {I se fait que la lumière prodüise un 
semblable effet ; la réponse est facile. La luinière, en agissant sur lés 
électricités associées aux particules, peut très-bien déranger leur pô“ 
sitfon d'équilibre ; de ce déplacement résulte une perturbation dans 
l’ârranigement des particules, à tel point que si l’on soumet à la lu- 
rière électrique des cristaux de spath-tluor non phüsphorescents, 
ls se colorent et deviennent lumineux fiär la chaleur. On trouve sur 
quelques-uns des teintes violacées plus vives sur les bords ; sur d’au- 

‘tres, des teintes bleues plüs fortes sur les aigles des fraginents et 
mir les angles solides des fentes, où les cotileur$ $ônt inégalement 
réparties. Les portions de fluor qui sont näturellemert le plus colô- 
. fées sont aussi celles qui, après avoir été blanchies far l’action de la 
-vhaleur et avoir perdu leurs facultés lumineuses, recouvrent le plus 
promptement par l'électricité, du moins partiellement, les cottleurs 
qui leur sont propres , ainsi que la faculté lumineuse qui les accom- 
:pagne. On peut donc, au moyen de la luriière électrique agissant 
«au contact, modifier le mode d’agrégation des particules, de manière 
à rendre les corps phosphorescents ? D’après cela, corime il n’est pas 
probable que la lumière agisse directement sur les particules, ce n’est 
que par son action sur l'électricité qui leur est associée qu’elle peut 
amener le nouvel arrangement moléculaire. Au surplus, nous don- 
‘nerons encore commé preuve de l'influence que la lumière exercé sur 
l’arrangement moléculaire des corps les exemples suivants. Les na- 
turalistes citent un grand nombre de substances , et particulièrement 
de variétés de spath-fluor et de chaux phosphatée, qui jouissent peri- 
dant quelque temps, après leur sortie du bei de la terre, de la faculté 
luminetise, et qui la perdent ensuite graduellement. Il est infiniment 
probable que la perte de cette propriété doit étre attribuée à un cha- 
gement dans le groupement des particules ; produit par l’action répé- 
tée de la lumière solaire, ou peut-être par des variations de tempé- 
raturb; Mais comme on obtient des effets analogués avec des fluots 
qui, ayant été exposés à l’action de Ja Inmière électrique, ont été con- 
servés à l'obscurité, puis exposés an joùr, datis eé cas la cause du 
changerhent moléculaire n’est pas douteuse, Cette opinion est appuyée 
de faits tellement bien constatés , que l’on ne saurait la révoquér en 
doute, On voit donc que les phénomènes de phosphorescetice peuvent 
. servir à resserrer les liéns existant entre tous les agents impondérg- 
bles qui dérivent très-probablement d’une seuleet même éausë diver- 
sement modifiée. 
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CHAPITRE V. 


De la lumière des astres en général et des lumières météoriques. : 


EE | 


Outre les lumières dont nous venons de faire connaître l’origine , 
nous avons encore à traiter de Ja lumière solaire réfléchie, réfractée 
qu polarisés ; de la lumière stellaire, des effets électriques de l’atmos- 
phère, d’autres lumières enfin dont la cause st inconnue. Nous de- 
-vons analyser la composition de ces diverses lumières, afin de recon- 
naître quelle peut être leur origine. Nous ne parlerons qu'uité- 
rieurement du mirage, de l’arc-en-ciel, des halos, des parhélies, des 
eercles parhéliques, des couronnes, des éslairs, pour ne nous en tenir 
qu’à la lumière solaire, à celle des étailes simples et doubles, des comè- 
teset des étniles filantes , à la lumière des aréolithes à l'instant où ils 
éclatent et aux aurores boréales. 

Les étoiles répandues par myriades dans les espaces célestes sont 
autant de soleils, qui, en raison de leur distange infiniment grande de 
la terre, ne nous apparaissent que comme des points lumineux ayant 
un éclat aussi varié qu’éblouissant. 

. Nous ne jugeons des effets de la Inmière émanée des astres que lors- 

qu’elle a traversé les espaces célestes et notre atmosphère , et après y 
avoir, par conséquent , suhi des modifications qui lui enlèvent une 
partie de ses propriétés originaires. Nous ignorons la nature des 
agents impondérables ou autres qui remplissent ces espaces et pro- 
daisent ces modifications ; mais il n’en est pas de même à l'égard de 
l'atmosphère, que l’on considère comme une masse d'air formant au- 
tour de la terre une coùche sensiblement uniforme, traversée cà et |à 
par des nuages, et éprouvant continuellement des déplacements qui en 
mélent toutes les parties et sont autant de causes exerçant une in- 
fluence sur quelques-uns des rayonnements qui accompagnent la lu- 
mière. 

La masse aérienne composant l’atmosphère a une densité qui va 
en diminuant, à mesure que l’on s'élève au-dessus de la terre; la loi 
de ce décroissement est si rapide , qu’à une distance peu considérable 
de sa surface, il n’en reste plus que des traces à peine sensibles, d’où 
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l’on conclut que l’atmosphère est limitée, mais non d’une manière : 
absolue. 

Quand on veut étudier les effets de la lumière qui nous arrive des 
astres , il faut avoir nécessairement égard à l’action exercée par les 
couches d’air de deusité différente traversées par les rayons lumi- 
neux , d'où résulte le phénomène de réfraction, en vertu duquel les 
objets ne sont pas vus à leur véritable place, mais plus relevés au- 
dessus de l’horizon. Cette réfraction est nulle au zénith , tandis qu’elle 
augmente sensiblement du zénith à l’horizon, suivant la tangente de 
Ja distance angulaire apparente de l’astre , pourvu toutefois que cette 
distance s'écarte peu de Ja distance moyenne zénithale; car , en ap- 
prochant de l’horizon , la loi est plus compliquée. II suit de là que la 
réfraction nous apporte la lumière du soleil , d’une étoile, avant que 
l'astre ne soit à l’horizon ; le soleil nous éclaire encore, sous l’appa— 
rence de lumière diffuse , à la chute du jour, quand il est au-dessous. 
Si l’on y joint encore la réflexion de la lumière sur les molécules de 
l'air, sur celles des vapeurs et de tous les corpuscules qui y flottent 
sans cesse, et les effets de polarisation qui ont lieu dans toutes ces 
réfractions et ces réflexions, on aura toutes les causes qui concourent 
à la production de la lumière crépusculaire. 

Outre les effets dont on vient de parler, l’atmosphère exerce encore 
sur la lumière solaire un pouvoir dispersif dont la cause principale est 
l'inégalité de température des diverses couches provenant de leur dif- 
férence de densité, selon que le soleil les influence ou non, ce qui 
amène un mélange continuel de ces mêmes couches et des corpuscules 
qu’elles renferment. La réfraction astronomique produit encore d’au- 
tres effets physiques dont nous n’avons pas à nous occuper ici. Mais 
revenons aux effets lumineux , et, pour terminer ce qui concerne le 
soleil, faisons connaître les conjectures qui ont été mises en avant sur 
sa constitution physique. On a pour se guider dans ces conjectures les 
taches que l’on observe à sa surface. Ces taches, vues au télescope avec 
des verres colorés pour ne pas fatiguer la rétine, s’élargissent ou se 
resserrent d’un jour à l’autre, et disparaissent quelquefois entièrement 
pour reparaître dans d’autres parties. Cet état de choses indique né- 
cessairement une mobilité extrême dans le fluide qui entoure le soleil 
et qu’on regarde comme son atmosphère. Ces taches , résultant d’une 
violente agitation d’un fluide gazeux, occupent quelquefois des espaces 
de 16000 lieues de diamètre. Les parties brillantes de cette atmosphère 
n’ont pas un éclat à beaucoup près uniforme, attendu qu'elles sont 
“criblées d’une multitude de petits points obscurs changeant conti- 
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nuellement de forme et de position comme les taches elles-mêmes. 

Ces faits nous portent à croire qu’il existe autour du soleil un fluide 
lumineux qui se mêle continuellement , et sans se confondre, avec 
une atmosphère transparente et non lumineuse, de manière à former 
des espèces de nuages. On observe encore sur la surface du soleil 
de larges espaces couverts de raies brillantes appelées facules, que 
l’on considère comme la crête de vagues immenses de la matière lu- 
mineuse soumise continuellement à une violente agitation. 

Pour expliquer la nature des taches, les astronomes admettent assez 
généralement qu’elles représentent des portions de la masse même du 
soleil , qu’ils considèrent comme un corps solide et obscur enveloppé 
d'une atmosphère lumineuse, laquelle s'ouvre çà et là pendant les 
tempêtes qui l’agitent, de manière à laisser voir dans certaines parties 
Je noyau. Voici, au reste, l’opinion de W. Herschel à cet égard : 

Il suppose « que les couches lumineuses de l’atmosphère sont sou— 
« tenues fort au-dessus du noyau solide par un milieu élastique trans- 
« parent qui porte à sa surface supérieure une couche nuageuse, la- 
« quelle, vivement éclairée d’en haut , nous reflète une grande quan- 
« tité de lumière et produit une pénombre, tandis que le noyau solide 
« qui reçoit l’ombre des nuages n’en reflète pas. En outre, les déchi- 
«rements temporaires des deux couches, mais principalement de la 
« couche supérieure, sont produits par de puissants courants atmos- 
« phériques ou par des agitations locales. » 

Telles sont les vues théoriques assez généralement adoptées sur les 
changements qui s’opèrent dans l’atmosphère solaire. Relativement à 
l'influence de cette atmosphère sur la lumière du soleil, nous dirons 
encore quelques mots. Les expériences de Bouguer tendent à démon- 
trer que la lumière du disque du soleil est moins intense vers ses 
-bords qu’à son centre, par exemple à une distance égale au quart du 
demi-diamètre ; suivant lui, l’intensité de la lumière est plus petite 
qu’au centre dans le rapport de 35 à 48. Laplace a trouvé que cette 
différence s’expliquait en admettant une atmosphère autour du soleil ; 
et que si cette atmosphère n’existait pas, le soleil nous paraîtrait 12 
fois plus lumineux qu’il n’est réellement. 

Une autre question a dû suivre la précédente, c’est celle relative 
à latempérature propre de la surface du soleil, comparée aux tempé- 
ratures produites par nos sources artificielles. W. Herschel admet 
qu’elle est beaucoup plus élevée que celle que nous pouvons produire. 
Voici les considérations sur lesquelles il appuie son opinion : 

L'intensité de la lumière diminuant en raison inverse du carré 


186 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


de 14 distèhce ; la chaleur solaire recue sur une surface donnée à la 
distence 6ù se trouve la terre , est à la chaleur que la même surface 
recevrait si elle se trouvait appliquée sur la superficie visible du s0- 
eil, dans le même rapport que l’aire occupée par le disque apparent 
de oet astre sur la sphère céleste à l'hémisphère entier, c’est-à-dire sen- 
siblement dans le rapport de 1 à 300000. C’est à l’aide d’une chaleur 
soins intense, suivant lui, telle que celle obtenue en concentrant les 
rayons solairés aü foyer d’une lentille, que l’on parvient à volatiliser 
lea métaux les plus réfractaires, tels que le platine. 

Autre considération qui vient à l'appui de cette supposition. Les 
flammes les plus vives et les corps solides dans l’état de la plus 
grands ignition, ne semblent être que des taches noires sur le so- 
léil quand on les interpose entre son disque et l’œil. L’exerhple le 
plus frappant est celui d’üne boule de chaux en ignition, placée 
-dans la flamme de la lampe à courant d'hydrogène et d’oxy- 
gène, et dont l'œil ne peut supporter longtemps l'éclat, et cepen- 
dant la Jumière émise, quoique imitant assez parfaitement la Ju- 
-mière du soleil, paraît sombre quand on la compare à celle-ci. Les 
éffets résultant de la comparaison d’une lumière extrêmement vive, 
-bplacée en regard d’une autre beaucoup moindre, et qui paraît som- 
bre où obscure suivant son intensité, portent à croire qu'il pourrait bien 
se faire que le corps même du soleil, qui noùs paraît obseur, en admet- 
tant toutefois pour les taches l'origine que nous leur donnons, fût lui- 
même dans un état d’ignition très-intense ; car, par opposition, il pa- 
raîtrait obscut relativement à l’atmosphère brillante qui l’entoure. 

Lors méme que les choses se passeraient comme nous venons de le 
dire ( éar ne perdons päs de vue que nous sommes toujours dans le 
‘domaine des conjectures ), il resterait encore à expliquer Porigine de 
1h matière lumineuse et calorifique, qui est une des parties de l’atmos- 
pliére solaire. Si nous en jugeons par ce qui se passe souÿ nos yeux, 
-nbus ne voyons que trois causes auxquelles on pourrait rapporter son 
-étikine : la combustion, le frottement et l'électricité. Si aueune de 
ses eauses ne peut être invoquée, il faudrait admettre l’existence d’une 
matière fluide gazeuze, phosphorique et calorifique en même temps, 
et dént nüus n'avons nul exemple, attendu que les matières phospho- 
-riques observées jusqu'ici sont dépourvues en général de tempéra- 
tarbs propres. L'idée de combustion a été écartée par la raison 
.que la masse du soleil n’a point éprouvé le moindre changement 
depuis que l’on observe avec une certaine exactitude. On ne peut 
savoir jusqu'à quel point le frottement interviendrait pour pro- 
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duire les effets lumineux et calorifiques. Quant à l'électricité, des 
faits nombreux nous prouvent que lorsque cet agent est en mouve- 
ment, il produit les plus grands effets de chaleur et d’incandescence, 
pourvu toutefois que ce mouvement se produise dans un milieu où il y 
ait de la matière pondérable, Si telle était la cause de la lumière s0- 
laire , il faudrait admettre que des courants électriques circulent sans 
interruption dans l’atmosphère du soleil. Rien ne s'oppose à une sem- 
blable supposition, quand on sait que partout où il y a de la matière, 
il y a de l'électricité mise en mouvément toutes les fois que l’équilibre 
moléculaire est rompu ; il pourrait très-bien exister dans l’atmos- 
phère du soleil des moyens à nous inconnus à l’aide desquels il se 
produit des courants électriques. Nous avons rapporté les conjectures 
les plus plausibles faites j jusqu'i ici pour remonter à la cause de la lu- 
mière solaire. Passons à Ja lumière des planètes, en commençant par 
celle de la lune. 

La lumière qui nous arrive de cette planète est réfléchie, comme 
l’indiquent les phénomènes de polarisation et sa constitution Divaique. 
En effet, on reconnaît, à l’aide du télescope , que la surface de la 
June est sillonnée de montagnes et de vallées ; les premières projettent 

des ombres dont la longueur se rapporte exactement à l’inclinaison 
des rayons solaires dans les lieux où ces inégalités s’observent. Il est 
prouvé par là que la lumière de la lune n’est qu'une lumière d’em- 
“frunt, une lumière qu’ellé recoit du soleil et qu elle nous réfléchit. 
D'uñ autre côté, elle n’a pas d’âtmosphière, et par conséquent de 
ritiages juniineux ; car , s’il en étäit ainsi, or $’eh apercevrait daÿs 
les occultations des étoiles et dans les éclipses de soleil. D'après cela, 
la lue doit passer brusquement d'une chäleur plus forte que celle du 
midi de nos régions équatoriales et Soutende peridañt quinze jours, à 
ün froid de même durée plus excessif. Examinôns la lumiëte des äu- 
tres planètes. 

Quand on étudie la lumière dé Vénus, on est frappé du grand éclat 
de la partie éclairée de cette planète, produisant des sciïiitillations de 
lumière qui portent une perturbation dans les dbservations. Cette pla- 
nête, comme Saturne, a des taches rârement perimatientes, qui, süivañt 
M. Herschel, sont la conséquence d’atmosphères chargées sans doute de 
nuages destinés à tempérer l’éclät du éoleil dont ils reçoivent la lumière. 

Mars présente un autre aspect: on y distingue dés coltoufs qué l’on 
regarde comme les limites des continents et des tiers. Les continents 
ou portions regardées comme telles émettent une lumière de couleur 
rouge, qui est en général un caractère distinctif de là luinière toujouts 
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rutilante de cette planète. On a supposé que cette couleur était due à 
la nature ocreuse du sol; la portion que l’on a comparée aux mers, 
émet au contraire une lumière verdâtre. Enfin, des deux lumières 
colorées qui nous viennent de cette planète, l’une rouge, l’autre verte, 
on en a conclu que les surfaces qui les réfléchissent sont de nature 
différente. Mais spécifier cette nature, c’est peut-être se jeter dans des 
Conjectures un peu harsardées. 

Jupiter , la plus magnifique des planètes en raison de son volume, 
qui est à peu près 1300 fois plus considérable que celui de la terre, 
de ses satellites et de son éclat, nous présente son disque comme coupé 
dans une certaine direction par des bandes ou zones obscures, va- 
riables de position et de grandeur, mais non de direction. Les astro- 
nomes sont disposés à admettre que ces bandes subsistent dans l’at- 
mosphère de la planète, et qu’elles correspondent à des tranches plus 
transparentes de cette atmosphère, formées par des courants analogues 
à nos vents alizés , mais beaucoup plus impétueux et mieux marqués. 

Saturne est également recouvert de bandes obscures semblables 
jusqu’à un certain point à celles de Jupiter , mais plus larges et moins 
bien marquées. Telles sont les différences que présentent plusieurs des 
planètes dans les effets de la lumière qu’elles reçoivent du soleil. 


De la lumière des comètes. 


Avant de sortir du système solaire, nous devons parler des co- 
mètes sous le rapport de leur effet lumineux. La plupart de ces astres 
consistent dans une masse de lumière large et éclatante, mal terminée, 
laquelle présente une tête et une queue. A la tête se trouve ordinaire- 
ment un centre ou noyau beaucoup plus brillant, semblable à une 
étoile ou à une planète. A partir de la tête et dans une direction op- 


posée à celle du soleil, divergent deux traînées lumineuses qui vont 


en s’élargissant; ces deux traînées se réunissent quelquefois à une 
petite distance de la tête; elles offrent en général l’apparence de bril- 
lants météores ou de fusées volantes, mais non accompagnées d’étin— 
celles, ni de mouvements intérieurs ou superficiels perceptibles. Telle 
est la queue d’une comète. Cette queue n’est pas toujours simple ; il 
y à des comètes qui en ont deux, d’autres trois; celle de 1744 en 
avait six; d’autres enfin, qui en sont entièrement dépourvues. Elles 
atteignent quelquefois une longueur apparente immense. Souvent elles 
sont courbées dans la région qu’elles quittent, comme si la queue 
avait un mouvement un peu plus lent que sa tête et éprouvât de la 
- résistance dans sa çourse. 
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On considère les cometes comme un grand amas de vapeurs sub- 
tiles, se laissant traverser par les rayons solaires et pouvant les réflé- 
chir de toutes parts. Dans quelques-unes, on a aperçu une espèce d’é- 
toile extrêmement petite, annonçant la présence d’un corps solide ou 
_de noyau. 

On attribue avec raison le grand développement des atmosphères 
des comètes à la très-faible résistance qu’oppose l'attraction exercée 
par une masse aussi petite et l’élasticité des parties gazeuses. 

Nous avons dit précédemment que la queue des comètes avait quel- 
quefois des longueurs considérables. En effet, Newton a trouvé que 
la queue de la grande comète de 1680 , après son passage au périhé- 
lie, avait au moins 20 millions de lieues de longueur, et qu’elle n’a- 
vait mis que deux jours à émaner du corps de la comète. Quelle force 
de projection, dont le siége devait se trouver dans le soleil, à en juger 
d’après la direction même de la queue, qui , dans sa plus grande lon- 
gueur, avait 41 millions de lieues ! Celle de 1843 avait 61 millions de 
lieues de longueur et un million de lieues de largeur. On s’étonne avec 
raison qu’une matière gazeuse et lumineuse si légère, répandue à des 
distances aussi immenses, puisse être retenue par l’attraction du faible 
corps de la comète, eten vertu de laquelle cette matière devient si rare 
en s’éloignant du noyau. On se demande depuis longtemps si les comè- 
tessont lumineuses par elles-mêmes, ou bien si, de même que les pla- 
nètes, elles réfléchissent seulement les rayons solaires. Cette question 
intéresse également l'astronomie et la physique appliquée, en raison 
des principes que la première peut invoquer à la seconde pour la ré- 
soudre. Diverses hypothèses ont été émises pour remonter à l’origine 
de la lumière qui accompagne les comètes. Nous ne les discuterons 
pas ici; nous nous bornerons seulement à indiquer les observations 
faites pour savoir si cette lumière était directe ou réfléchie en s'ai- 
dant des propriétés de la lumière polarisée comme l’a fait M. Arago 
, pour résoudre cette question. 

On sait que lorsque la lumière est réfléchie sur des surfaces de na- 
ture quelconque, sous certains angles, elle acquiert des proprié- 
tés qui la distinguent de la lumière directe. Or, dans la lumière de la 
queue de la comète, on a reconnu des traces de lumière polarisée, ce 
qui annoncerait qu’elle est réfléchie et non directe. 

M. Arago a fait ses observations sur la lumière de la comète de 
Halley , qui parut en 1835. Les nébulosités de cet astre ayant éprouvé 
brusquement des transformations inattendues et bizarres, il lui fut 
impossible de mettre en usage une méthode dont nous n’avons pas à 
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nous occuper ici, et qui avait pour but d’évaluer l'intensité de cette 
lumière au moyen d’observations photométriques. Il eut donc recours 
aux propriétés de la lumière polarisée, à l’aide desquelles il reconnut 
que la lumière de cette comète n’était pas, en totalité du moins, compo- 
posée de rayons doués de propriétés appartenant à la lumière directe, 
et qu'il s'y trouvait par conséquent de la lumière réfléchie spéculaire- 
ment ou déjà polarisée, c’est-à-dire venant du soleil. 


De la lumière des étoiles. 


Considérées comme corps lumineux , sourees de lumière indépen- 
dantes du soleil, puisqu'elles sant lumineuses par elles-mêmes, les 
étoiles doivent fixer natre attention. Elles sont situées à une immensk 
distance de nous, qui n’est pas au-dessous de 6720000000000 de 
lieues. Or, comme la vitesse de la lumière est de 70000 lieues par 
seconde, la lumière des étoiles doit employer plus de 96000000" pour 
arriver jusqu’à nous, c’est-à-dire plus de trois ans. Quant aux étoiles . 
télescopiques , dont la foule est innombrable, les astronomes pensent 
qu’il y en a dont, en raison de leur distance, la lumière doit mettre 
1000 ah pour nous parvenir. 

La cause de leur lumière est inconnue; nous savons seulement 
que les étoiles constituent autant de soleils. Pour les reconnaître et en 
faciliter l’étude, on les classe d’après leur éclat apparent, et le rang 
qu’on leur assigne ainsi sert à les désigner sous la dénomination de 
première, de deuxième grandeur, etc. 

Les étoiles les plus brillantes sont dites de première grandeur, eelles 
qui le sont un peu moins de deuxième grandeur, ainsi de suite, jus- 
qu'aux étoiles de sixième ou septième grandeur, qui sont les plus 
petites que l’on puisse apercevoir à l’œil nu. A l’aide du télescope, om 
porte la classification des étoiles jusqu’à la seizième grandeur, Il n’y 
a pas de ligne de démarcation entre une étoile et une autre, attendu 
qu’on n’a que des méthodes approximatives pour déterminer les pro- 
pertions relatives de lumière émisg par les étoiles appartenant à la 
même classe. Voici cependant les déterminations faites par W. Hers- 
chgl sur les étoiles des six premières grandeurs. 

Lumière d’une étoile moyenne de 1° grandeur..........., 100 

Dress sascesestas 40 
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Indépendamment des étoiles de diverses grandeurs vues au télescope 
ou à l’œil nu, il existe encore des amas d'étoiles appelées nébuleuses, 
en raison de l’aspect sous lequel elles se présentent à nous. W. Hers- 
chel, qui en a fait une analyse aussi complète que possible, les a cias- 
sées ainsi qu'il suit. Nous suivrons cet ordre pour l'intelligence de ce 
que nous avons à dire. 

1° Amas d'étoiles où chacune peut être nettement distinguée ; 

2° Nébuleuss résoluble , que l’on suppose formée d’un agglomérat 
d'étoiles ; 

3° Nébuleuses proprement dites, sans apparence que la néhnlosité 
puisse se résoudre en étoiles. On y comprend les nébuleuses planée 
taires et stellaires. 

Les nébuleuses de la deuxième classe sont très-probablement for- 
mées d'un amas d'étoiles qui, en raison de leur grand éloignement de 
nous oude leur faibleéclat, ne peuvent étredistinguées, de sorte qu’elle 
se présentent à nous comme une masse lumineuse. Sans entrer dans 
de grands détails sur les nébuleuses (ce qui n’est pas de notre ressort), 
nous donnerons cependant quelques généralités utiles au sujet que . 
nous traitons. 

Les nébuleuses proprement dites se présentent sous une infinité de for- 
mes, sous une grande variété d’aspects. Les plus remarquables sont re- 
présentées fig. 13 et 14, pl. IX. La première, découverte par Huyghens 
en 1656, entoure l’étoile quadruple ou plutôt sextuple dans la cons- 
tellation d’Orion; l’autre, découverte par Lacaille près de l'étoile ñ 
dans la constellation australe, le chène de Charles, L'aspect de ces 
objets, surtout du premier, est tres-différent de eelui qui devrait 
résulter de l'agrégation d’une multitude innombrable de petites étoi- 
les. Le premier consiste en petites masses .ou flocons nébuleux qui 
semblent adhérer vers leurs bords à une foule de petites étoiles, et 

notamment à une étoile considérable qu'on voit au bas de la népuleuse 
dans la figure, laquelle est entourée d’une atmosphère nébuleuse, re- 
marquable par son étendue et par la singularité de sa figure. La fig.14, . 
pl. IX, représente une nébuleuse située dans la constellation d’Andro 
mède, près de l'étoile v, visible à l'œil ny. Simon Marius, qui l’a si» 
gnalée en 1612, la compare avec assez de justesse à une chandelle 
vue à travers de la corne. Sa forme est celle d’un long oyale dont 
l'éclat va en croissant depuis les bords , en premier lieu par degrés 
insensibles, puis avec beaucoup plus de rapidité jusqu’à un poiut cents 
tral, qui ne peut être pris évidemment pour une étoile, quaique beark 
coup plus brillant que le reste, mais seulement pour uns nébuleuse à 
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uo grand degré de condensation. Cette nébuleuse est le type d’une 
classe très-nombreuse de nébuleuses. On distingue encore des nébu- 
leuses annulaires et planétaires ; ces dernières sont des objets très- 
étranges qui ressemblent beaucoup aux planètes. Leur lumière est 
parfaitement uniforme ou très-peu nuancée, et approche de léclat 
de celle des planètes. Ces objets atteignent quelquefois des dimen- 
sions énormes. L’uniformité de leur disque et le défaut de conden- 
sation centrale apparente doit nous faire augurer que leur lumière est 
purement superficielle. Parmi ces nébuleuses, nous en citerons dont 
le diamètre apparent est d'environ 20”, et qui se voient sur le parallèle 
+ du verseau. 

Quelque conjecture que l’on fasse sur les nébuleuses, on ne sau- 
rait douter qu’elles ne soient formées par une agglomération d'étoiles; 
peut-être aussi sont-elles une matière lumineuse et phosphorescente 
disséminée dans l’immensité de l’espace, comme un nuage ou un 
brouillard, tantôt revêtant des formes capricieuses comme les nuages 
chassés par les vents, tantôt se concentrant autour de certaines étoi- 
les, à la manière des atmosphères des comètes. Mais quelle est la 
destination de cette matière nébuleuse? Sert-elle , en se condensant, 
à fonder de nouveaux systèmes stellaires ou des étoiles isolées ? 

Outre les étoiles fixes, il existe certaines étoiles qui, sans se dis- 
tinguer des autres par un déplacement apparent ni par une différence 
d'aspect, sont sujettes à des accroissements périodiques d'éclat, qui, 
daus un ou deux cas, sont l'extinction et la revivification complète. 
Ce sont lesétoiles périodiques. L’une des plus remarquables est l'étoile 
0 de la Baleine. Sa période est de 334 jours, et la planète conserve son 
plus grand éclat environ 15 jours, ct paraît alors quelquefois comme 
une belle étoile de seconde grandeur. Elle décroît ensuite pendant 3 
mois environ jusqu’à ce qu'elle devienne complétement invisible 
pendant à peu près cinq mois ; après quoi son éclat va en croissant 
pendant les trois autres mois de la période. On est porté à croire 
qu'un corps {opaque circule autour de l'étoile et vient s’interposer 
entre elle et nous. Il y a des étoiles qui, après leur périodicité, ont 
cessé de paraître; entre autres, l'étoile 0 de la Baleine, pendant quatre 
ans. Des étoiles temporaires ont apparu à plusieurs époques avec un 
éclat extraordinaire, dans diverses régions du ciel, et après avoir 
eu tous les caractères de fixité des étoiles, ont disparu sans laisser 
de traces; telle est l'étoile dont l’apparition soudaine, 125 ans avant 
J. C., fixa l’attention d'Hipparque. On pourrait en citer encore un 
grand nombre. Mais nous nous bornerons à celle de 1572 que Tycho- 
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Brahé a décrite; elle était alors aussi brillante que Sirius ; elle continua 
de briller, au point de surpasser Jupiter et d’être visible en plein 
midi; elle parut le 11 novembre, et décrut en décembre de la même 
année ; au mois de mars 1574 elle était entièrement disparue. 


& 
De la lumière zodiacale. 


Il existe un phénomène qui semble indiquer que le soleil est en- 
touré lui-même d’une certaine nébulosité : c’est la lumière zodiacale 
que l’on aperçoit dans les beaux temps aussitôt après le coucher du 
soleil, vers les mois d'avril et de mai, ou avant le lever du soleil 
dans la saison opposée, en forme de cône ou de lentille dont la di- 
rection est en général celle de l’écliptique , ou mieux celle de l’équa- 
teur solaire. Cette lumière est extrêmement faible, au moins dans 
nos climats, mais on la voit mieux dans les régions intertropicales , 
où elle ne peut être confondue avec une aurore boréale. Elle s’an- 
nonce évidemment comme une atmosphère rare et de forme lenticu- 
laire qui entoure le soleil et s’étend au delà des orbites de Mercure et 
même de Vénus. 


De la lumière des étoiles doubles. 


Jusqu'ici il n’a été question que de rayons lumineux qui, après 
avoir été réfractés dans un prisme, donnaient un spectre composé 
d’un certain nombre de couleurs. Ces rayons provenaient ou du so- 
leil ou des étoiles. Il s’agit de voir s’il n’existerait pas des astres émet- 
tant seulement quelques-unes des couleurs du spectre, et même uue 
seule. Les étoiles doubles vont nous donner des exemples de ce genre. 

On appelle ainsi des étoiles qui se résolvent en deux et quelquefois 
en trois autres très-rapprochées; elles obéissent à la même loi dyna- 
mique qui régit notre système. Nous citerons pour exemple la belle 
étoile Castor, fortement grossie et formée de deux étoiles entre la 
troisième et la quatrième grandeur , distantes l’une de l’autre de 5”. 
M. W. Herschel en avait compté plus de 500, éloignées l’une de 
l’autre de moins d’une 1/2 minute; le professeur Struve , 4e Dorpat, 
en a quintuplé, et d’autres observateurs en ont presque centuplé le 
nombre. 

La lumière des étoiles doubles présente des combinaisons binaires 
de rouge et de bleu verdâtre, de jaune et de bleu. La teinte bleue ou 
_ verte de la petite étoile est-elle due ou non à un effet de contraste? 

C'est une, question que M. Arago a résolue de la manière suivante. 
IL, | 13 
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On sait qu’une faible lumière blanche paraît verte à l’égard d’une 
forte couleur rouge, et passe au bleu quand la lumière vive environ- 
nante est jaunâtre, On observe précisément un effet de ce genre entre 
la partie brillante et la partie faible des étoiles doubles, ce qui 
tendrait à faire croire que la cause est la même. Il y a cependant 
des exceptions , car une petite étoile bleue accompagne souvent une 
grande étoile blanche sans apparence de couleur rouge, et dans ce 
cas on ne peut supposer des effets de contraste. La couleur bleue 
ne pouvant provenir d’une illusion, doit étre réellement celle de 
la lumière de certaines étoiles. Pour vérifier ce fait, il suffit de 
cacher l’étoile par un diaphragme dans la lunette, afin de juger de 
la couleur de l’astre, indépendamment de celle de l’autre. En opé- 
rant ainsi, M. Arago a reconnu que l’oscultation de la grande 
étoile n’amenait la disparition de toute couleur dans la seconde que 
dans quelques cas; c’est par ce moyen qu’il a été démontré qu’il existe 
un grand nombre d'étoiles doubles, émettant, les unes, une couleur 
bleue, les autres, une couleur verte. 

L'existence des étoiles colorées avait été signalée déjà en 1686 par 
Mariotte, qui, dans son traité des couleurs, avait annoncé qu'il 
existait des étoiles jaunes et bleues. M. Dunlop, en 1828, avait an- 
noncé également dans son catalogue, que dans l'hémisphère austral 
il existait un groupe composé d’étoiles de teinte bleuâtre. Il est donc 
bien prouvé aujourd’hui qu'il y a des étoiles qui ne nous envoient de 
la lumière que d’une seule couleur et d’autres de la lumière composée 
de plusieurs couleurs. Mais d’où peuvent provenir ces couleurs uni- 
ques, ou bien ce petit nombre de couleurs émanées de quelques 
astres ? Doit-on les considérer comme le résultat de la décomposition 
d’une lumière analogue à celle du soleil, à travers les milieux qu’elle 
a pu traverser, la couleur complémentaire ou seulement une portion 
ayant été absorbée par ces milieux ? ou bien sont-elles dues à des 
soleils qui s'éteignent; ou bien à un état de combustion de l'étoile, 
semblable à celui de certains corps qui hrûülent , en n’émettant qu'un 
petit nombre de couleurs, et même une seule, comme nous en avons 

donné plusieurs exemples ? Ne pouvant qu’avancer des opinions plus 
ou moins hasardées à get égard, nous n’en dirons pas davantage sur 
la couleur des étoiles multiples. 


! 


De l'aurore boréale. 


L’aurore boréale est un phénomène lumineux qui apparaît quel- 
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quefois après le coucher du soleil vers le nord, rarement vers le 
couchant’, et plus rarement encore vers Le midi : tantôt il se présente 
près de l'horizon, comme une lueur vague ressemblant à celle de 
l'aurore qui précède le lever du soleil; d’autres fois, sous la forme 
d’ane nuée sombre, d’où partent des fusées lumineuses quelquefois 
diversement colorées, et qui éclairent alors toute l'atmosphère. Telles 
sont les apparences principales qu’on observe dans ce météore qui 
prend diverses formes ; son apparition est toujours accompagnée d’un 
dérangement dans la marche des variations diurnes de l'aiguille ai- 
mantée, non-seulement dans les lieux où l’aurore boréale est visible, 
mais encore dans les contrées qui en sont éloignées. On peut consulter 
à cet égard celque nous avons dit des propriétés physiques des aurores 
boréales, Traité d'électricité et de magnétisme, tom. VI, pag. 200. 
On y trouvera aussi la description des aurores boréales les plus re- 
marquables observées. Nous ne devons parler ici que de la lumière 
météorique, en faisant connaître les causes probables de sa pro- 
duetion. 

Nous n’entrerons pas dans la discussion des diverses théories ima- 
ginées pour expliquer les aurores boréales , attendu que cette discus- 
sion se trouve dans l'ouvrage cité, mais nous ferons connaître celles 
qui reposent sur les faits les mieux constatés. 

On sait depuis longtemps que l'électricité qui passe dans le vide, 
s’y montre sous les mêmes apparences lumineuses que celles de l’au- 
rore boréale. Or, l’air devenant moins dense à mesure qu’il s'élève 
au-dessus de la surface de la terre, si l'aurore est due à des dé- : 
charges électriques ayant lieu dans des régions supérieures, ces 
décharges doivent présenter les mêmes apparences que dans les tubes 
remplis d’air plus ou moins raréfié. Telles sont les idées émises par 
un grand nombre de physiciens, parmi lesquels nous citerons Can- 
ton, Beccaria, Franklin, idées que nous adoptons encore aujourd’hui, 
depuis que nous savons que l’apparition de ce météore exerce une ac- 
tion sur l’aiguille aimantée, laquelle a été observée pour la première 
fois en 1740; mais eomme on ignorait à cette époque l'identité entre 
l'électricité et le magnétisme, cette découverte ne pouvait pas servir 
&'argument en faveur de l’origine électrique des aurores. On n’a pu le 
faire réellement qu'après qu’OErsted eut découvert l’électro-magné- 
tisme. 

Il ne suffisait pas de trouver une identité entre la lumière élec- 
trique et celle des aurores, il fallait encore démontrer l'existence 
d’une quantité suffisante d’électricité dans l'atmosphère; or, on sait 

13. 
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aujourd’hui que cette électricité y est souvent dans des proportions 
énormes. L'origine électrique des aurores est donc réellement celle qui 
paraît aujourd’hui la plus probable. 

Tous les faits observés montrent bien que les colonnes de l’aurore 
boréale obéissent à l’action du magnétisme terrestre , et doivent par 
conséquent être considérées comme analogues à ces jets lumineux 
que l’on produit entre deux pointes de charbon quand on fait passer 
entre elles la décharge d’une forte batterie voltaïique, jets qui se com- 
portent en présence d’un barreau aimanté comme pourrait le faire une 
portion de circuit mobile parcourue par un courant électrique. Tout 
tend donc à prouver que les rayons lumineux de l'aurore boréale sont 
des traînées de mätières gazeuses susceptibles de prendre toutes les 
formes , et ayant de l’analogie avec la lumière électrique. Quelle est 
la nature de cette matière gazeuse? Comment sont produits ces cou- 
rants? Ce sont des questions auxquelles l’état actuel de la science 
ne permet pas de répondre, sans se jeter dans des hypothèses plus 
ou moins vagues. Îl y a tant de moyens de mettre en mouvement 
l'électricité dans les corps conducteurs qu'il est impossible de défi- 
nir celui que la nature emploie. Comme on sait aujourd’hui qüe l’on 
peut faire naître des courants dans les corps, en troublant l'équilibre 
de leurs particules ou en les changeant de place, il peut bien exister 
dans l’atmosphère des causes quelconques, dont nous ignorons la na- 
ture et l’origine, qui mettent en mouvement le principe électrique 
qui s’y trouve. Ces courants, en outre, en circulant dans la matière 
gazeuse , peuvent bien enflammer les matières qui s’y trouvent ré- 
pandues, et produire ces effets d'incendie observés dans les grandes 
aurores boréales. Pour de plus amples développements, nous ren- 
voyons à notre ouvrage sur l'électricité et le magnétisme. 


Des étoiles filantes. 


Les étoiles filantes sont encore un phénomène très-obscur , quoique 
nous ayons des exemples qu’on les ait observées depuis longtemps. 
Les connaissances certaines acquises sur leur apparition ne da- 
tent que du dernier siècle. Jusque-là on n'avait que des notions peu 
exactes sur les hauteurs auxquelles ces météores se montrent ordinai- 
rement. Nous n’entrerons pas dans l'examen historique des travaux 
qui ont été faits depuis 1800 ; seulement nous donnerons les consé- 
quences générales que l’on a tirées*des observations. 

M. Brandès reconnut que les étoiles filantes avaient une tendance 
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à se diriger vers Île sud-ouest , tendance due à une combinaison de 
leur mouvement avec celui de la terre dans son orbite, d’où l’on con- 
jectura que ces météores devaient avoir une origine cosmique. Ce n’est 
que lors de l’apparition du magnifique spectacle dont on fut témoin 
dans la nuit du 11 au 12 novembre 1832, que l’on se rappela un phé- 
nomène non moins extraordinaire observé par M. de Humboldt dans 
la nuit du 11 au 12 novembre 1799. On fut porté à admettre , comme 
l’a remarqué M. Arago, l’existence d’une zone composée de millions 
de petits corps, dont les orbites rencontrent le plan de l’écliptique vers 
le point que la terre va occuper tous les ans du 11 au 13 novembre. 

Il résulte de déterminations faites par M. Quetelet, que la valeur 
moyenne pour la vitesse des étoiles filantes est à peu près par se- 
conde de six lieues, tandis que la détermination faite par M. Bran- 
dès est de dix lieues. M. Quetelet a cherché à rapprocher les appari- 
tions les plus remarquables des étoiles filantes observées jusqu'ici, 
avec le phénomène de la chute des pierres météoriques dans le 
même mois. L'examen qu’il en a fait l’a conduit à reconnaître éga- 
lement ane périodicité dans la chute des aérolithes; il en est de 
même des aurores boréales assujetties à des retours périodiques et dont 
les apparitions coïneident avec celles des étoiles filantes. En 1838, 
J. Herschel observa effectivement une brillante aurore boréale le 12 
novembre, au lieu de l'apparition extraordinaire d'étoiles filantes qu'il 
attendait, et qui ne fut aperçue que le lendemain. En 1830, les appa- 
ritions d’étoiles filantes des 7 et 12 novembre furent également ac- 
compagnées d’auroles boréales. Benzenberg , en 1833, a reconnu, et 
calculé, pour les 11 et 13 septembre, 6, 9, 14 octobre, et 4 novembre 
1798, 135 étoiles filantes dans l’espace de 22 heures 21”, c’est-à-dire 
de 6 environ par heure, tandis que M. Brandès, dans une station 
voisine, en a compté 267 en 27 heures 53", ou environ 10 par heure. 
Le terme moyen est donc de 8 par heure, comme Benzenberg l’a 
trouvé également. M. Quetelet, qui s’est occupé de la même ques- 
tion, a été conduit à ce résultat, qu’un observateur isolé ou plusieurs 
observateurs dirigés vers une même région du ciel, peuvent voir, 
terme moyen, huit étoiles filantes par heure, et que plusieurs obser- 
vateurs, placés de manière à voir les différentes régions du ciel, 
peuvent en compter un nombre double. 

Le docteur Holbers pense que le nombre de huit étoiles ne peut 
s'appliquer que dans les observations faites du mois d’août au mois de 
décembre. Suivant lui, le nombre moyen pour toute l’année ne se- 
rait que les deux tiers du nombre donné par M. Quetelet, et, suivant 
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M. Herschel, seize étoiles filantes par heure pour un seul observa- 
teur serait un nombre au-dessus de la moyenne. 

D’après les calculs de M. Herriek, te nombre donné par M. Que- 
telet serait trop faible, contrairement à l’opinion d’Holbers et de Ben- 
zenberg; tout ce que l’on en pourrait conclure, c’est que les étoiles 
filantes se montrent en Amérique en nombre plus grand qu’en Eu- 
rope. Au surplus, nous renvoyons pour la discussion relative à l’ap- 
parition des étoiles filantes, au Mémoire de M, Quetelet { Mémoires de 
l'académie des sciences et belles-lettres de Bruxelles, t. XII). Pour 
expliquer ces météores, M. Arago admet l’existence d’une zone com- 
posée de milliers de petits corps dont les orbites rencontrent le plan 
de l’écliptique vers le point que la terre va occuper tous les ans du 11 
au 13 novembre. M. d'Olbers a donné plus d’extension à cette opi- 
nion. Suivant lui une immense quantité de corpuscules planétaires 
formant les étoiles filantes paraissent se mouvoir dans des orbites au- 
tour du soleil, et traversent celle de la terre entre 18 et 21 degrés du 
Taureau. Ces orbites, très-rapprochées et presque parallèles entre 
elles, forment pour ainsi dire une route commune pour des millions, 
des myriades de ces astéroïdes infiniment petits, et qui, en des temps 
à peu près égaux, dans un espace de cinq à six années peut-être, 
achèvent leur révolution autour du soleil. Sur cette route commune, 
ils paraissent encore très-inégalement répartis; ici, ils sont en 
masses épaisses ; là, ils sont disséminés. Dans les années 1799 et 1833, 
peut-être aussi en 1832, l’une de ces masses aura été jetée dans no- 
tre atmosphère; durant les années 1831, 1834 et 1836, il est proba- 
ble que notre globe n’a rencontré que des astéroïdes, étoiles filantes 
isolées, quoiqu’elles fussent en assez grande quantité. Il est à croire 
que ces astéroïdes sont composées de matières oxydables , qui s’é- 
chauffent puis s’enflamment quand elles sont dans notre atmos- 
phère, et donnent lieu par là aux effets lumineux observés. 
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CHAPITRE PREMIER. 


De Îla pesanteur. 


Nous n’avons encore jusqu'ici traité que des propriétés générales des 
trois agents impondérables , l'électricité, la chaleur et la lumière , et 
pullerment des phénomènes d'attraction qui dépendent de la pesan- 
teur et des forces agissant à de petites distances. 

L'attraction, prise dans l’acception que nous fui donnons iei, est 
cette action en vertu de laquelle deux corps ou leurs éléments se por- 
teat l’un vers |’ , Sans que l’on puisse savoir en quoi consiste son 
mode de traasmission. Elle est donc le résultat d’une propriété mhé- 
rente aux molécules de la matière, de forees dont l’origine nous est in- 
eonnue. Dans l'étude des forces , on ne s’occupe nullement de recher- 
cher les eauses motrices, puisqu'elles échappent à nos investigations; 
de physicien doit donc s’en tenir aux lois régissant leur mode d’action, 
afin de pouvoir expliquer et même prévoir les phénomènes liés entre 
eux par un méme rapport. Tout en suivant cette direction, on pent 
cependant se proposer d'examiner s’il y a autant de causes motrices 
que de forees , on bien si plusieurs de ces dernières ne dériveraient 
pas d’une seule. On n'est pas plus avancé, à la vérité, sur la nature 
des causes premières ; mais, en établissant leur dépendance mutuelle, 
en simplifie singulièrement leur étude. Telle est la marche que nous 
avons constamment suivie et que nous continuerons à suivre, pour voir 
jusqu’à quel point les fluides impondérables ont une origine commune 
et peuvent avoir des rapports avec les forces dont nous allons parler. 

On distingue, en raisori de leur mode d'action, deux espèces de 
foroes attractives : la première, agissant à de grandes distances , la 
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pesanteur ; la seconde comprend les forces agissant à de petites distan- 
ces, et auxquelles il faut rapporter toutes les actions moléculaires. Au 
moyen des lois du mouvement des corps célestes appartenant à notre 
système planétaire, on est conduit à considérer le centre du soleil 
comme le foyer d’une force attractive s’étendant indéfiniment dans 
l’espace et diminuant comme le carré de la distance. Les propriétés gé- 
nérales de cette force et qui servent à la caractériser nous sont révélées 
par les trois lois de Képler. En effet : 1° les aires tracées autour du 
soleil par les rayons vecteurs des planètes étant proportionnelles aux 
temps , la force est donc dirigée constamment vers le centre du soleil ; 

2° La forme elliptique des orbes planétaires prouve que la force di- 
minue comme le carré de la distance augmente ; 

8” Les carrés des temps des révolutions étant proportionnels au 
cube des grands axes des orbites , la force attractive doit être la 
même à distance égale. 

Cette puissance attractive exercée par le soleil sur les planètes, 
leurs satellites et les comètes, est la pesanteur ; c’est cette même puis- 
sance , exercée par la terre sur la lune, qui retient celle-ci dans son 
orbite ; elle agit non-seulement sur la surface des corps , mais encore 
sur leurs parties intérieures ; aussi est-elle proportionnelle aux masses; 
c'est cette puissance , enfin, qui produit la chute des corps à la sur- 
face de la terre. L'action de la pesanteur est démontrée par la direc- 
tion parabolique que suit en tombant un projectile lancé à une grande 
hauteur , si la vitesse de projection était de 7000 mètres par seconde 
et que la résistance de l’atmosphère fût nulle, il circulerait alors 
comme un satellite autour de la terre. Dans ce cas, la force centrifuge 
serait égale à la pesanteur, dont la diminution de l'intensité n’est sen- 
sible qu’à une certaine distance de la surface, car on n’aperçcoit aucune 
différence entre son action à la surface et celle qu'elle exerce aux 
plus grandes hauteurs où l’homme soit parvenu. D’après les notions 
que nous venons de donner sur la pesanteur , on voit sur-le-champ 
que la vitesse imprimée à un corps qui tombe est indépendante de 
sa masse, attendu qu’elle doit être la même pour une molécule que 
pour le corps entier. S’il en est souvent autrement , cela tient à ce que 
l'air n’oppose pas la même résistance à tous les corps ; ceux qui ont 
le plus de poids sous le même volume, pouvant vaincre plus facile- 
ment la résistance de l’air , tombent plus rapidement que ceux qui ont 
moins de densité. La vitesse qu’un corps acquiert en tombant est me- 
surée par l’espace parcouru dans un temps donné. Le rapport entre 
l’espace et le temps représente la loi du mouvement du corps; cette 
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loi a pour expression les deux formules suivantes, qui caractérisent 
une force accélératrice constante : 


g représente la vitesse dans lunité de temps , valeur qui est évi- 
demment le double de l’espace parcouru pendant le même temps. 
À Paris, 

—9"7,8088. 


Ces formules nous montrent que les vitesses sont proportionnelles 
au temps, et que l’espace parcouru est proportionnel au carré du 
temps. 

La direction de la pesanteur est naturellement celle que suit un 
corps dans sa chute ; elle nous est donnée par le fil à plomb, et est per- 
pendiculaire à la surface des eaux tranquilles ; dès lors elle varie avec 
la courbure de la terre ; et si celle-ci était parfaitement sphérique, il 
est bien évident que toutes les directions tendraient vers son centre. 
Le corps, à part la résistance que lui oppose l’air , exige une certaine 
force en sens inverse de la direction de la pesanteur pour ne pas tom- 
ber ; l’effort de cette force est mesuré par le poids. Le poids d’un 
corps est donc la résultante des efforts partiels de la terre sur tous les 
points de ce corps, résultante qui passe par le centre de gravité. Nous 
ne nous étendrons pas davantage sur la pesanteur en ce qui concerne 
principalement sa variation sur les différents points du globe, attendu 
que nous en avons traité dans l’introduction. Nous terminerons ce 
que nous en avons à dire en rapportant avec quelques détails l’ex- 
périence de Cavendish pour connaître la densité de la terre, compa- 
rée à celle d’un corps quelconque, de l’eau par exemple, expérience qui 
met en évidence le pouvoir attractif des masses à distance, lequel 
n’est autre que la pesanteur. Voici le principe sur lequel repose cette 
célèbre expérience. Supposons que l'on présente à un fil à plomb une 
sphère de métal d’un rayon de 3 à 4 mètres, il est bien évident que 
l'attraction qu’elle exercera dessus sera si faible, qu’elle ne pourra pas 
être observée, puisque des masses beaucoup plus considérables, 
telles qu’une montagne, ne le dévient que de quelques secondes ; 
mais si, au lieu d’un fil à plomb, on se sert d’un levier horizontal par- 
faitement équilibré et très-mobile, et qu’on présente à l’une de ses 
extrémités terminée en boule une sphère métallique, celle-ci tendra à 
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le faire tourner, sans qu’on ait à eraindre que cette action soit contrai 
riée par la pesanteur, comme avec le fil à plomb. On peut doubler 
l'effet en fixant une boule à l’autre extrémité, et plaçant à peu de dis- 
tance une autre sphère semblable à la première, de telle sorte que 
chacune d’elles soit située l’une d’un côté, l’autre de l’autre, En pre- 
nant des sphères de métal suffisamment grosses et donnant beaucoup 
de mobilité au levier , on conçoit qu’on puisse arriver à rendre sensible 
l’action qu’elles exercent sur ses deux extrémités. Passons à la des- 
cription de l'appareil qui est représenté, pl. IX , fig. 16 et 17, en pro- 
jections horizontales et verticales : S et S” sont les sphères de métal, 
ab cd la section de la caisse qui renferme le levier mobile, lequel 
doit être soustrait aux agitations de l’air ; s,s’ sont les deux petites 
balles suspendues à ses deux extrémités. Dans la coupe verticale, 
fig. 17, les mêmes lettres représentent les mêmes choses. Ces deux 
balles sont suspendues par un fil d’argent qui traverse les extré- 
mités du levier, lequel fil vient aboutir en n au fil vertical ff ; ce fil, 
outre qu’il doit être assez fort pour porter le système de leviers, doit 
avoir encore une force de torsion suffisante pour mesurer la force 
cherchée. Cette force de torsion, en effet, agit en sens inverse de la 
force d'attraction. Les sphères S, S’, suspendues à une tige de fer, 
peuvent tourner facilement autour de la caisse, de manière à prendre 
diverses positions et à être écartées plus ou moims des petites balles 
8, s’. Le système des deux sphères à un axe de rotation situé dans Ja 
même direction que le fil ff. Les sphères doivent être pleines pour 
que leur action soit plus considérable, puisqu'elles agissent en raison 
directe des masses. 

Cavendish, pour se mettre à l'abri de toute cause perturbatrice, 
avait placé son appareil dans une chambre sans porte et sans fe- 
nêtre, et éclairée par une ouverture au moyen d'une lampe F placée 
en dehors de la chambre. afin que la température de celte- ei n’é- 
prouvât aucune variation. Une lunette /, [’ est destinée à observer les 
effets de l'attraction. Pour commencer les expériences, on place les 
sphères S, S’dans la position perpendiculaire au levier mobile, et on 
les fait tourner de manière à les mettre dans la position indiquée 
fig. 17, pl. IX, où les petites balles commencent à être attirées par les 
sphères, et alors elles commencent à osciller. Cet effet ne peut être 
attribué qu’à l’action exercée par les deux matières l’une sur l'autre. 
On peut admettre dès lors que la tendance qui porte les petites boules 
sur les sphères est la même que celle en vertu de laquelle un corps 
qui n'est pas retenu tombe sur la terre, c'est-à-dire que In force #it 
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la même que la pesanteur ; bien entendu que dans les deux cas Les 
éffets sont proportionnels aux masses. 
” Pour mesurer les effets de l’attraction des sphères sur les boules, 
A faut connaître trois éléments : la durée des oscillations des petites 
balles , la longueur du levier, et leur distance au centre des grandes 
sphères 6ù l’on peut supposer que toute la masse est concentrée , cat 
les actions attractives exercées par les sphères sont les maêmes que si 
éette comeeñtration avait lieu. On n’a plus ensuite, en se servant de 
Ja formule du pendule , qu’à corriger les résultats des effets de la ter. 
sion du fil. 

Nous allons indiquer la manière d’opérer. Supposons le fléau en re- 
pos et sa position observée, on fait mouvoir les poids ; non-seulement 
le fléau est alors attiré de côté, mais encore il se met à oscilier pen- 
dant un temps considérable ; de sorte que, pour déterminer la quan- 
tité dont il s’est écarté de sa première position, il faut observer les 
points extrêmes des oscillations, afin de déterminer la distance à la- 
quelle il s'arrêterait si le mouvement cessait. Pour cela, Cavendish 
observait trois points extrêmes successifs d’une oseillation, puis il 
considérait le milieu entre le premier et le troisième de ces points 
comme étant le point extrême d’oscitlation dans une direction, et il 
prenait ensuite comme point de repos le milieu entre cet extrême et ke 
second extrême , par la raison que les oscillations allant en dimi- 
nuant, le mitieu entre deux points extrêmes ne pouvait donner la vraie 
position da corps. Pour déterminer la durée d’oscilation, il observait 
les deux points extrêmes d’une oscillation et les temps où le fléau arri- 
vait à deux divisions données entre ces extrêmes, et calculait ensuite 
le point milieu de l’oscillation , et trouvait, au moyen d'une propor- 
tion, le temps où le fléau arrive à ce point mitieu. Cette opération , 
répétée un certain nombre de fois, il divisait l'intervalle de temps 
entre les arrivées du fléau aux deux points milieux déterminés par le 
nombre des oscillations, ce qui donne la durée d’une oscillation. 

Pour savoir jusqu’à quel point cette méthode est exacte, Cavendish 
a cherché de quelle manière l’oscillation était affectée par la résistance 
de l’air et le déplacement du point de repos. Il paraît résulter du cale 
cul, qu’en raison de la résistance de l’air, le temps où le fléau arrive au 
point mifieu de l’oscillation n’est pas exactement le milieu entre les 
temps de ses arrivées aux points extrêmes, ce qui est une cause 
d'inexactitude dans la méthode à l’aide de laquelle on trouve la du- 
rée d'ime osefftation. Cependant, comme le temps de l’arrivée au 
point milieu précède le milieu de FeseiHation:, tant dons la première 
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que dans la dernière oscillation, l’erreur peut être négligée Nous allons 
donner l'exposé d’une autre des nombreuses expériences faites par 
Cavendish. Le fil auquel était suspendu le fléau était de cuivre argenté; 
il avait 0",997 delong ; son poids était, pour 305 millimètres, de 13,4 
centigrammes ; son élasticité était telle que la durée d’oscillation du 
fléau était de 15’ environ. Les poids de plomb étaient suspendus à des 
verges de fer. Dans la crainte qu’une aimantation de ces verges 
n’exerçât quelque influence, ces poids de plomb furent détachés , et 
on expérimenta avec des verges seulement. Le calcul indiqua que 
l'attraction exercée par ces verges sur les balles était à celle des poids 
dans le rapport de 17 à 2500. Or, comme dans une épreuve précédente 
on avait reconnu que l'attraction des poids paraissait suffire pour 
faire parcourir au fléau 15 divisions à peu près, l'attraction des ver- 
ges seules devait lai faire parcourir environ 0,1 d'une division, et par 
conséquent 0,2 en faisant passer les verges de la position positive à 
la négative, et réciproquement. Il n’est pas sans intérêt de dire quel- 
ques mots du mouvement auquel lé fléau était soumis. Voiei comment 
Cavendish s'exprime à cet égard : 

« Le résultat de l’expérience fut que pendant les 15 premières mi- 
« nutes, après le transport des verges d’une position rapprochée à 
« l’autre, très-peu de mouvement fut produit dans le fléau , et à peine 
«au delà de ce qui devait être produit par l’action de la gravité ; mais 
« ensuite le mouvement s’accrut , de sorte qu’après un quart d'heure 
« où une demi-heure au plus, le fléau se trouva avoir parcouru une 
« demie ou une division et demie dans la même direction qu'il avait 
« dû suivre par l’action de la gravité. En ramenant les verges de fer à 
«la position précédente , le fléau se mut en arrière plus qu’il ne l’a- 
« Vait fait d’abord en avant. » D’autres essais du même genre ayant 
porté Cavendish à supposer que cet effet était dû au magnétisme, il 
remplaca les verges de fer par des verges de cuivre ; les résultats ayant 
été les mêmes, il fut démontré qu’ils devaient être attribués à une 
cause accidentelle. Les poids de plomb ayant été rattachés, on pro- 
céda à une première expérience. Nous ferons observer que les verges 
de fer, en les faisant passer de la position positive rapprochée à la né- 
gative, ou réciproquement, n’excédaient pas une division en prenant 
le terme moyen, tandis que l’effet produit en faisant mouvoir les poids 
de la position intermédiaire à la position rapprochée , était d'environ 
quinze divisions : en sorte que, si l’on eût continué d'employer les 
verges de fer, l’erreur que cette cause eût apportée dans les résultats 
aurait à peimg excédé un trentième du total. 
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Les poids dans la position intermédiaire. 
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Les oscillations, en déplaçant les poids de la position intermédiaire 
à la positive étaient si petites, que l’on n’a point observé le temps de 
l’oscillation. Les poids étant ramenés de la position intermédiaire, 
Cavendish déterminait le temps de l’arrivée du fléau au point mi- 
leu de chaque oscillation; pour voir jusqu’à quel point s’accordaient 
entre eux les temps des différentes oscillations, dans la plupart des 
expériences, il s’est contenté d'observer ce temps d’arrivée au point 
milieu seulement pour la première et la dernière division. 

Dix-sept expériences semblables ont été faites, et les résultats que 
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Cavendish en a déduits ont servi à calculer la densité de la terre, en 
admettant d’abord que ke fléau et la verge de euivre étaient sans pe- 
sauteur et que les poids n’avaient une attraction sensible qu’à l’égard 
de la balle la plus proche, puis en faisant les orrections nécessaires 
à l'introduction dans le calcul de la pesanteur du fléau et de la verge. 
J1 nous est tout à fait impossible d'entrer dans les détails des caleuls. 
Nous renvoyons pour cela le lecteur au mémoire de Cavendish , dont 
la traduction sé trouve dans le Journal de l'école polytechnique ; 
tom. X. Ces calculs l'ont mis à même d'établir , d’après la moyenne 
entre dix-sept résultats s’accordant assez bien ensemble, que la den- 
sité de la terre est 5,48 fois plus grande que celle de l’eau, détermina- 
tion qui doit être considérée, par conséquent, comme fort exacte. Néan- 
moins Cavendish ne s’est pas dissimulé à lui-même qu’il pourrait se 
faire que le résultat fût influencé par les courants d'air ; mais comme 
les expériences ont été faites en divers temps avee des différences con- 
sidérables dans la température des poids et de l’air, et le fléau étant 
à des distances diverses des côtés de la boîte, il n’est guère probable 
que la cause en question ait influé toujours das le même sens , de 
manière à entacher d'erreur le résultat final. 

Nous rappellerons que Maskelyne , au moyen de l'attraction exer- 
eée sur le fil à plomb par la montagne Schehallien, avait trouvé que 
la densité de la terre était égale à 4,50, celle de l’eau étant 1, nombre 
qui diffère d’un cinquième de celui obtenu par Cavendish. 


CHAPITRE IL 





1 De la cohésion. 


L’attraction des molécules des corps ne s’exerce qu’à des distances 
infiniment petites, non perceptibles par conséquent à nos sens, et dé- 
croissant avec une extrême rapidité. Ce n'est plus très-probablement 
en raison inverse du carré de la distance, mais bien d’une puissance 
ineonnue de cette distance qu'elle agit. Il faut y rapporter : 1° les ef- 
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fets de l’action mutuelle des molécules similaires, an de La force d’a- 
grégation appelée cohésion ; 2° les phénomènes capillaires produits au 
contact des solides et des liquides ; 3° les actions entre les molécules 
hétérogènes comprenant les phénomènes chimiques. Les forces qui 
produisent ces phénomènes, avec l'électricité, la chaleur, la lamière 
et la pesanteur, complètent le système de forces qui régit la nature | 
inorganique et intervient dans la nature organique. Nous allons ex- 
poser successivement les effets généraux de l’attraction agissant à de 
petites distances, après avoir dit quelques mots cependant de l’inertie 
de la matière, dont on a fait une force, quoiqu'elle ne représente en 
_ réalité qu’un état passif. Tout corps persévère dans l’état de repos ou 
de mouvement ; ce défaut d'aptitude à apporter par lui-même au- 
cun changement dans son état actuel, est appelé inertie. Qr, lors 
qu’un corps en mouvement est sollicité par une forçe, ce mouvement 
est accéléré, ralenti, ou la direction de ce corps est changée, suivant 
l'intensité et la direction de cette force. Si celle-ci est entièrement ap- 
posée à la ligne parcourue par le corps, les effets produits peuvent être 
comparés à ceux d’une résistance. De même, quand un corps est en 
repos, il oppose une résistance à l’action d’une force qui tend à lui 
faire perdre cet état; cette résistance, ce défaut d'aptitude qu'a le 
corps pour entrer en mouvement par lui-même, peut done être assi- 
milé à une force agissant en sens inverse. C’est sous ce point de vue 
que l’on envisage l’inertie de la matière comme une force, qui in- 
tervient dans l’action de celles dont il va être question. C’est pour 
ce motif que nous en faisans mention. 
Pour avoir une idée de la cohésion, on n’a qu’à presser l’un sur l’autre 
-avec frottement deux disques de verre parfaitement polis ; si l’on veut 
ensuite les séparer, on éprouve une résistance plus ou moins grande, 
qui augmente tellement avec le temps, que l’on a vu des glaces 
adhérer avec une si grande force, qu'on les aurait brisées plutôt que 
de les séparer. On doit rapporter également à la même cause la for- 
mation de certains grès composés de petits grains de quartz adhérents 
les uns aux autres sans l’intermédiaire d’un ciment ; ainsi que la pro- 
duction de ces masses compactes qui se forment à la longue dans des 
poudres homogènes, comme M. Chevreul en a vu un exemple dans du 
soufre très-divisé. Ces effets, qui n'ont lieu toutefois qu’au contact 
immédiat, sont produits quelque minces que soient les corps. C’est 
donc un phénomène de surface , c’est-à-dire provenant seulement de 
Vaction des molécules composant ces surfaces, et agissant par consé- 
quent à de petites distances, Pour conpevoir comment la cohésian 
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augmente avec le temps, soit dans l’adhésion des disques, soit dans 
la production des grès, il faut admettre que son action prolongée sol- 
licite les molécules à de petites oscillations en vertu desquelles les 
parties saillantes de chaque surface se placent dans les interstices de 
l’autre, et d’où résulte un rapprochement plus intime. Pour estimer 
avec précision le degré de résistance qu’opposehñt avec le temps les 
corps à leur séparation , il faut diriger la force qui tend à produire 
celle-ci dans le sens où elle agit, c’est-à-dire dans le sens perpendi- 
culaire aux surfaces de contact. Parmi les effets nombreux de la co- 
hésion , nous citerons la forme sphérique que prennent de très-petites 
masses liquides projetées sur un plan n’exerçant sur elles aucune ac- 
tion , et cette propriété que possèdent tous les corps de cristalliser, 
c’est-à-dire de prendre une forme régulière en passant plus ou moins 
lentement de l’état liquide ou gazeux à l’état solide, quand aucune 
cause perturbatrice ne vient y mettre obstacle. Dans ce cas, le cristal 
- est formé de molécules similaires qui n'ont pu se réunir qu'autant 
qu’elles ont eu toute liberté d'effectuer les mouvements oscillatoires 
nécessaires, pour qu’elles présentent les unes aux autres les faces 
convenables. 

D’après la définition que nous avons donnée de la cohésion , cette 
force doit être nulle ou à peu prèsdans les gaz. sensible dans les liquides, 
et acquérir son maximum quand les molécules prennent l’état solide 
et que le corps possède la plus basse température. C’est pour ce motif 
qu’en chauffant les corps, on diminue la cohésion jusqu’au point de la 
liquéfaction. Peu d'expériences ont été faites dans le but de connaitre 
la loi que suit la diminution de la cohésion avec la température. Nous 
parlerons, au chapitre des phénomènes capillaires, des expériences 
qui ont été faites à ce sujet, d’une part, par M. Gay-Lussac, de 
l'autre, par nous et M. Ed. Becquerel. Nous reviendrons également 
sur la cohésion , en parlant de l’affinité, dans les actions de laquelle 
elle intervient. : 

La cohésion est loin d’être la même dans tous les corps ; elle varie 
non-seulement en raison de leur nature, mais encore avec l’arrange- 
ment de leurs molécules. C’est aux modifications qu’elle éprouve 
qu’il faut rapporter non-seulement' dans tous les corps, mais encore 
dans le même corps, ces propriétés ou plutôt ces qualités désignées 
sous la dénomination de dureté, fragilité, ductilité, élasticité , qui 
varient suivant l’arrangement des molécules et la température, et 
que l’on a un si grand intérêt à connaître pour les besoins des arts, 

Énumérons les différents effets de la cohésion, 
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De la cristallisation. 


La cohésion nous conduit naturellement à l’étude de la force en 
vertu de laquelle les molécules similaires se groupent régulièrement 
pour former des cristaux , ou du moins des circonstances principales 
qui modifient son action, car la nature de la force nous est tout à fait 
inconnue. Une substance tenue en dissolution dans un liquide cristal- 
lise, toutes les fois que ce liquide s’évapore lentement, qu'aucune cause 
ne met obstacle à l’action de la force d'agrégation , ou bien lorsque les 
molécules de cette substance, en se déposant lentement, peuvent se 
placer les unes à côté des autres, suivant les faces convenables ; 
mais , dans tous les cas, la forme du cristal qui en résulte est suscep- 
tible de varier, comme la nature nous en offre un grand nombre 
d'exemples. M. Beudant, qui a fait une série nombreuse d'expériences 
pour déterminer les causes de ces variations , en reconnaît trois fonda- 
mentales, dont chacune peut agir isolément, ou avec les deux autres, 
ce qui donne naissance à cette multitude de formes qu’une même 
substance peut affecter. Voici ces causes : 

1° Les mélanges mécaniques de matières étrangères qu’un sel peut 
entraîner en cristallisant ; 2° la nature du liquide au milieu duquel se 
forment les cristaux, laquelle peut varier par la présence des matières 
solides, liquides et gazeuses tenues en solution et non susceptibles de 
se combiner avec la substance qui cristallise; 3° la combinaison en pro- 
portions variables de telle ou telle substance avec celle qui cristallise, 
Citons quelques exemples de l'influence de ces trois causes. 

Influence des mélanges mécaniques. En général, on observe dans 
la nature que les cristaux mélangés mécaniquement de matières en 
particules plus ou moins fines ont toujours une forme plus simple que 
ceux formés d’une substance pure. Les cristaux d’axinite, de feld- 
spath en sont une preuve. La même chose arrive quand on fait cris- 
talliser un sel au milieu d’un dépôt de matières incohérentes, en par- 
ticules très-fines, et dont les cristaux en entraînent toujours une por- 
tion qui s’y trouve à l’état de dissémination. 

Influence de la nature du liquide. Cette influence se fait sentir, 
soit par un changement de forme, soit par la production de facettes 
additionnelles. Le chlorure de sodium, par exemple, cristallise pres- 
que toujours en cubes dans l’eau pure, en cubes tronqués sur les an- 
gles dans une solution d’acide borique. L’alun prend la forme octaé- 
drique en cristallisant dans l'acide nitrique ; celle de l’icosaèdre dans 
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l'acide chlorhydrique; en ajoutant dans ce dernier cas de l’alumine, 
on fait naître des faces du cube plus ou moins étendues. Dans l’eau 
pure, ce sel donne l’octaèdre complet. On fait varier la cristallisation 
de plusieurs sels , en versant quelques gouttes de leur acide dans 
leur solution, etc. 

Des effets analogues ont dû être produits dans la nature lors de la 
formation des substances minérales qui ont rarement cristallisé seules. 
On observe effectivement qu’un même composé affecte en général 
Ja même forme quand il est accompagné des mêmes substances, 
et qu'il présente des formes diverses quand il se trouve entouré 
de substances différentes. Ainsi, l’arragonite des mines de fer est 
en cristaux pyramidaux très-aigus ; elle est, au contraire, en cristaux 
prismatiques dans les argiles gypseuses des dépôts salifères. Nous 
pourrions citer bien d’autres exemples semblables, mais ceux-ci suf- 
fisent pour montrer l'influence des matières mélangées sur la cristalli- 
sation. 

Influence des matières qui se combinent. Les modifications 
dues à cette influence sont du même ordre que celles produites 
par la cause précédente. Ainsi le sulfate de fer, mélangé de sulfate 
de cuivre, prend toujours la forme simple d’un prisme oblique 
rhomboïdal. Le sulfate de nickel produit le même effet, celui de 
zinc un effet différent, etc., etc. Les mélanges chimiques modi- 
fient également les formes : par exemple, l’aluf parfaitement pur 
cristallise dans l'eau pure en octaèdre plus ou moins modifié; vient- 
on à le faire cristalliser dans une solution simple d’alumine assez 
concentrée pour qu'il en entraîne une partie, il prend la forme cubi- 
que. Lors donc qu’on place un cristal, tel qu’un octaèdre d’alun, dans 
une solution qui donne ordinairement la forme cubique, le premier 
continuera à s’accroître, mais prendra la forme cubo-octaèdre pour 
arriver au cube. Des effets semblables ont dû se produire et se pro- 
duisent probablement encore dans la nature, surtout quand on voit 
sur le même groupe des formes différentes superposées, ce qui tend à 
prouver qu’elles n’appartiennent pas aux mêmes époques. 

Les observations qu'on a faites sur la production de gros et de pe- 
tits cristaux, nous indiquent qu’en général les premiers sont formés 
quand la solution est plus volumineuse et que la concentration a été 
mieux conduite; que les seconds s’obtiennent ordinairement dans de 
petits vases, ou lorsque la solution est plus étendue. On peut cepen- 
dant obtenir un ou plusieurs gros cristaux avec une solution peu vo- 
jJumineuse, en enduisant les panois intérieures du vase d’une couche 
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de matière grasse , à l'exception de l'endroit où l’on veut obtenir un 
cristal. On peut encore placer la solutian dans un vase cylindrique 
étroit , ayant dans le bas une petite cavité aù s'opère la cristallisation. 
Au moyen de cette disposition, la solution est toujours saturée dans 
la partie inférieure quand il ne se produit plus de cristaux sur leg 
parois , puisque , lorsque la solution est épuisée dans le bas , elle est 
remplacée immédiatement par celle des couches supérieures, | 

Il n’a été question jusqu'ici que des causes qui président à la pro- 

duction des cristaux réguliers, et nullement de celles dont l’action 
donne naissance à des formes plus au moins oblitérées qui ne per- 
mettent pas toujours de reconnaître les formes régulières d’où elles 
dérivent. Cette partie de la cristallagraphie est encore peu avancée, 
Voici néanmoins ce que nous savons à cet égard : pour obtenir des 
cristaux réguliers , il faut que la solution soit dans un état de coneen- 
tration suffisante et que rien ne trouble la cristallisation ; si l’évapara- 
tion est interrompue ou que la salution prenne de l’eau à l’atmosphère, 
alors les arêtes des cristaux s’arrondissent et leur surface devient ru- 
gueuse. 

Avec une solution trop concentrée, an a sauvent des groupes 
irréguliers de cristaux , et quand ils se forment dans une solution 

très-concentrée au milieu d’une matière terreuse, ils se présentent 
assez fréquemment avec des faces creuses, les arêtes seules étant 
nettement formées. Les cristaux naturels à faces creuses paraissent 
se former dans des circonstances semblahles , eomme nous en avons 
la preuve dans les cristaux de quartz qui se rencontrent au milieu de 
matières terreuses incohérentes. 

Les cristaux aciculaires se produisent à certains degrés de tempé- 
rature; ainsi on peut, avec la même substance, obtenir à volonté des 
aiguilles ou des cristaux parfaitement réguliers : plusieurs sels, tels 
que le sulfate simple d’alumine, ne penvent être obtenus que sous 
-_ forme d’aiguilles. 

On ohtient des denpdrites quand les dissolutions salines sont peu 
concentrées et que l’évaporation est peu rapide, et, dans ce ens, les 
moléçules salines se déposent les unes à côté des autres sur les parois 
des vases, et y forment des végétations plus où moins irrégulières, 
ayant de la ressemblance avec les arharescences. 

M. Beudant a fait des expériences curieuses qui mettent qur la vaie 
du mode de formation de certaines mâcles : en faisant cristalliser du 
sulfate de soude, du sulfate double de patasse et de magnésie, du 
tartrate de potasse et de soude, etc., au milieu d'un précipité de oyar 
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nure de fer, il a reconnu que la partie de cette dernière substance, 
qui est entraînée dans l’intérieur du cristal par l’action cristallisante , 
présente une pyramide quadrangulaire à base carrée ou à base rhombe, 
plus ou moins allongée , suivant le sel, et dont les arêtes forment sou- 


vent des prolongements suivant les diagonales du solide, en dessinant 


sur sa base une croix plus ou moins nette. Quelquefois aussi la ma- 
tière bleue se dépose en couches plus ou moins espacées, parallèles 
aux faces prismatiques du cristal. 

Il existe encore des structures accidentelles, dues à des causes que 
nous devons indiquer. La structure saccharoïde a lieu avec une solu- 
tion très-concentrée, qui, en se prenant en masse, forme un agglomé- 
rat de très-petits cristaux. La structure fibreuse est le résultat de l’ac- 
cumulation dans le sens longitudinal, de molécules formant des den- 
drites, ou bien lorsque la solution s'échappe par des fissures. de ma- 
tières poreuses. Dans la nature, on trouve des effets du même genre 
produits dans des circonstances analogues ; c’est ainsi que les subs- 
tances fibreuses remplissent ordinairement des fissures dans les ro- 
ches. Nous nous bornons à indiquer les causes générales, ne pouvant 
entrer dans tous les détails ‘des circonstances très-variées qui en mo- 
difient les effets. Il ne reste plus maintenant, pour compléter ce que 


nous avons à dire sur les causes qui concourent à la production des 


cristaux et aux modifications qui en résultent quelquefois, qu'à parler 
de celles qui influent sur le changement de système cristallin. 

En traitant de la structure cristalline des corps (t. I, p. 281), on a 
vu qu’une substance pouvait cristalliser dans deux systèmes différents, 
et que deux substances de nature différente pouvaient prendre des 
formes identiques. M. Beudant, qui a tâché de remonter aux causes 
de variation du système cristallin, a trouvé quelques résultats qui ne 
sont pas sans intérêt pour la physique moléculaire. Saivant lui, ces 
- Causes paraissent dépendre de la nature du dissolvant. Voici comment 
ils’exprime à cet égard, après avoir rappelé que l’eau peutdissoudre sou- 
vent à saturation deux sels différents; cela posé, voici ce qui arrive ordi- 
pairement : « Si le sel que l’on fait dissoudre dans un liquide déjà saturé 
« par un autre sel est plus cristallisable que celui-ci, il arrive qu’il se 
« dépose bientôt en cristaux , qui, au lieu d’affecter la forme qui leur 
« est particulière, prennent celle de l’autre sel.» Le nitrate de chaux et 
celui de potasse en solution saturée sont dans ce cas, car le nitrate de 
potasse cristallise dans le système rhomboédrique , qui est celui 
du nitrate de chaux, au lieu du système prismatique rectangulaire 
droit, qui lui est propre. Le sulfate de fer cristallise en octaèdre ré- 
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gulier, dans une solution renfermant à la fois beaucoup d’alun et de 
sulfate de magnésie. En suivant cette marche et en opérant à des 
températures élevées ou basses, M. Beudant est parvenu à faire cris- 
talliser une même substance dans trois systèmes différents. De là, il a 
été conduit à cette conjecture, que la cristallisation est indépendante 
des substances cristallisables , et n'est que le résultat des forces plas- 
tiques de la solution. 

La chaleur seule peut aussi produire un changement dans le système 
cristallin. Il suffit, en effet, d'élever la température de certains cris- 
taux pour obtenir ce Changement; nous en avons un exemple dans 
l'arragonite, qui tombe en poussière en la chauffant suffisamment, et 
qui se change très-probablement alors en carbonate de chaux ordi- 
paire. 

Les cristaux octaédriques de soufre obtenus par la voie humide, 
en laissant évaporer du carbure de soufre tenant du soufre en solu- 
tion, appartiennent au système prismatique rectangulaire droit ; tandis 
que ceux formés par fa voie sèche, en faisant fondre du soufre et le 
soumettant à un refroidissement lent, dérivent de prismes obliques 
à base rhomboïdale incompatibles avec les premiers. Ces cristaux, 
abandonnés à eux-mêmes à la température ordinaire, deviennent opa- 
ques, friables, et se convertissent en petits octaèdres disposés bout à 
bout. On pourrait citer un grand nombre de faits du même genre: 
ainsi, l’iodure rouge de mercure, chauffé de 150 à 200°, perd sa couleur 
rouge pour prendre la couleur jaune citron, changement qui annonceun 
nouvel arrangement moléculaire. L’acide arsénieux fondu donne une 
masse vitreuse, transparente et d’une couleur tirant sur le jaune; 
abandonnée à elle-même à la température ordinaire, elle se convertit 
peu à peu en une substance opaque d’un blanc laiteux. Nous citerons 
encore comme exemples de dimorphisme les changements de couleur 
qu’éprouvent certains corps quand ils sont chauffés ; ainsi l'acide ti- 
tanique, chauffé au rouge , passe du blanc au jaune verdâtre : ; oxyde 
de mercure, du rouge au violet, etc. 

Tous ces faits, et bien d’autres que nous pourrions rapporter, prouvent 
que deux corps, identiques dans leurs propriétés chimiques, peuvent 
se présenter à nous avec des propriétés physiques différentes sous le 
rapport de la forme cristalline, de la densité, de la dureté, de la cou- 
leur et des propriétés optiques ; tel est le caractère du dimorphisme. 


De la dureté. 


Les molécules d’un corps solide sont dans une position où elles of- 
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frent lé plus de résistance à un changethent d'état. Cétte résistance 
tonstitue la dureté, qui varie d’un corps à l’autre. Si, ayant perdu 
fomentanément leur position d'équilibre par une cause quelconque, 
elles y reviennent en effectuant une série d’oscillations isochrones, 
êt que le corps n‘ait point perdu par conséquent sensiblement sa forme 
primitive, on dit qu'il est élastique. Cet effet ne peut être produit 
qu’autant que les molécules ne sont pas sorties de leur sphère d’ac- 
tivité; car, si elles vont au delà, elles prennent alors de nouveaux 
états d'équilibre stable, et le corps conserve la forme qu’on lui a don- 
-hée. Tel est le caractère d’un corps ductile. Un corps solide peut donc 
être élastique où mou: entre ces deux états, il en existe une infinité 
d’autres dont les arts ont tiré de grands avantages. La dureté, qui est 
une conséquence de l’adhérence entre les molécules, s’oppose plus ou 
moins à la mañifestation de ces diverses propriétés contre lesquelles 
Jutte sans cesse la force éxpansive de la chaleur qui s’oppose à la force 
attractive des molécules. L'influence de la figure des molécules inter- 
vient dafis la cohésion ; on en a la preuve dans les phénomènes de la 
congélation et de la cristallisation. Les détails dans lesquels nous som- 
mes entrés dans l'introduction historique relativement à la cristallisa- 
tion, ne doivent laisser aucun doute à cet égard. 

On juge des différents degrés de dureté d’un corps avec la lime 
et le marteau, mais de préférence avec la lime; cat la résis- 
tance qu'’opposent les corps au frottement n’annonce pas tou- 
jours la faculté dé résistér à la percussion. Nous sommes conduits 
ainsi à faire une distinction entre les corps durs. Prenons le verrè 
et le bois : le premier est plus dur que le second, et cependant il 
cède plus facilement que lui à la percussion. Le diamant nous offre un 
exemple d’ün aütre genre ; il est regardé comme le corps le plus dur 
de la nature , puisqu'il raye toutes les substances connues, et cepen- 
dant il se divisè sous l’effort du marteau. La fragilité est la faculté 
que possèdent certains corps, comme le verre, de se briser avec plus 
ou moins de facilité par la percussion. Les corps privés de cette fa- 
tulté sont, comme nous l'avons déjà dit, élastiques, mous, etc. 

La ductilité est la faculté que possèdent un grand nombre de corps 
de chañger de forme sous l’action de forces plus ou moins considé- 
rables, Tantôt elle se manifeste par le plus léger effort, comme dans 
l'argile, la cire, etc.; quelquefois il faut employer des forces énergi- 
ques, la percussion , le laminoir et la filière, comme plusieurs métaux 
‘ nous en offrent des exemples. 

Métaux rangés suivant la facilité avec laquelle il8 peuvént être 
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travaillés au marteau, passés au laminoir ou tirés à la filière, 

Mélaux travaillés au marteau. Plomb, étain, or , zine, argent, 
cuivre, platine, fer. 

Métaux passés au laminoir. Or, argent, cuivre, étain, plomb, zine, 
platine, fer, | 

Métaux tirés à la filière. Platine, argent, fer, cuivre, or, #inc, 
étain, plomb. 

La température, écartant les molécules, augmente nécessairement 
la ductilité. Quelques métaux, cependant, font exception : le cuivre 
se forge plus difficilement à chaud qu’à froid ; le plomb et l’étain, qui 
sont si ductiles à froid, se brisent à une température peu éloignée de 
leur terme de fusion. 


De l’élasticité. 


Cette propriété que nous avons déjà définie est exposée avéc de 
tels développements dans tous les ouvrages spéciaux que nous ne 
rapporterons que les faits généraux qui peuvent être de quelque 
utilité à la physique appliquée. On distingue trois espèces d'’élasticité : 
Pélasticité de compression , la seule dont jouissent les gaz et peut-être 
les liquides, et que possèdent également les solides ; l’élasticité de 
tension, et l’élasticité de torsion, propres aux solides seulement. 
L’élasticité de compression est démontrée par ce fait, que les gaz, après 
‘avoir été comprimés ; reprennent exactement le volume primitif à 
température égale et à même pression. Celle du liquide a été mise 
en évidence au moyen d’un appareil imaginé par M. OErsted , et 
dont on trouve la description et l’usage dans tous les traités de phy-— 
sique. Nous donnerons seulement ici le tableau de la compressibilité 
des liquides , que l’on peut avoir quelquefois besoin dé consulter. On 
a mis en regard les résultats de M. OErsted et éeux obtenus par 
MM. Sturm et Colladon, qui ont mis le plus d’exactitude possible 
dans leur détermination, 
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Tableau de la compressibilité des liquides. 


| COMPRESSIBILITÉ 
pour une atmosphère évaluée en millionième 
NOMS DES SUB$STANCES. du volame primitif. | 




















COLLADON et STURM. OERSTED. 





Mercure. ... ... 3,38 2,66 


Acide sulfurique. . se...) 30,35 s 3 
Acide nitrique. . . .... | 30,56 Le 
Sulfure de carbone. . ... : 31,65 
Ammoniaque......,.. 33,05 EL 
Acide acétique . ....... 40,65 ,, 
Eau non privée d’air . ... 47,85 . 1” 
Eau privée d'air. ......] 49,65 46,66 
Éther nitrique . ...| 69,85 » 
Essence de térébenthine. . 71,36 FL 
Éther acétique . Sa 77,66 1 ’ 
Éther hydrochlorique. . 84,25 pour la 1atmosphère. TS 
Id. ....... +..] 80,60 pour la 9° atmosphère. » 
Alcool .......... ..-] 94,95 pour la 1° atmosphère. 21,65 
Id...........) 91,85 pour la 9° atmosphère. » 
| PER ET 87,36 pour la 24° atmosphère. » 
Éther sulfurique à 1°.... 131,35 pour la 1®atmosphère. 61,65 
Idees 120,45 pour la 24° atmosphère. » 
Id. à11°.......1 148,36 pour la 1° atmosphère. » 
Ideas --+1 139,35 pour la 24° atmosphère. EL 


Les résultats de MM. Colladon et Sturm sont loin de s’accorder 
avec ceux de M. OErsted ; cela tient aux corrections relatives à l’allon- 
gement du verre, auxquelles les deux premiers ont eu égard dans les 
observations directes. 

L’élasticité de tension, à laquelle se rattache la ténacité, se mani- 
feste quand on tire, dis le sens de leur longueur, des fils, des tiges, 
des barres de différents corps , avec des forces qui ne dépassent pas 
certaines limites; tout en augmentant momentanément de longueur 
et diminuant de diamètre , les parties reviennent à leur position pri- 
mitive d'équilibre aussitôt que les forces de traction cessent d’agir ; 
mais si elles dépassent certaines limites qui varient pour chaque 
corps, suivant leur ténacité, les fils restent allongés ; en dépassant 
un certain terme, il y a rupture. 

Pendant la traction, le volume du corps augmente à peu près au- 
tant qu’il diminue pendant la compression. M, Cagniard la Tour a mis 
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en évidence cette propriété en étirant un fil de cuivre, convenable- 
ment disposé, dans un long tube rempli d’eau. 

Entre certaines limites , les tiges et les fils ont une élasticité parfaite 
et prennent des allongements proportionnels aux forces de traction. 
Savart à fait à ce sujet un grand nombre d’expériences avec l'appa- 
reil, pl.IX, fig. 18. Les tiges fixées à leur partie supérieure sont ten- 
dues verticalement au moyen de poids placés à leur partie inférieure, 
et l'on juge de l’allongement au moyen du kathétomètre. Voici quel- 
ques résultats obtenus par cet habile physicien. 


DIMENSIONS. POIDS TENDANTS. 





ISUBSTAN- 2 
(| 
CES. ok. 5k | rot | 15e | où | 25% 30% 





LONGUEUR DE LA PARTIE MESURÉE. 
! m mm mm am mea mm mm mm mm 
| Cuivre..…..| 1,3190 | 2,77 [950,53 | 950,59 | 950,65 | 950,71 | 950,77 | 950,84 950,90 
475,25 | 475,28 | 475,33 | 475,96 | 475,38 | 475,42 | 475,45 
Cuivre....l 1,300 |1,30 1950,59 | 950,84 | 951,16 | 951,45 961,70 | 952,00 | 952,27 
Laïiton....} 1,3165 | 2,90 950,82 | 960,90 | 960,97 | 951,04 | 951,12 | 951,20 | 951,27 
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| 
| 
| 
| Fer. ..... 1,3150 | 2,90 {950,50 | 960,54 | 950,57 | 950,60 | 950.62 | 950,68 | 950,68 ‘ | 
| 


Acier..…..} 1,3184! 92,77 À 950,25 | 950,29 | 950,34 | 950,38 | 5o,ar | 950,26 | 950,50 
| Verre... 0,976 |3,817 | 936,69 | 936,76 | 936,83 | 956,01 | 936,98 | 937,04 | 937,12 
| Verre.....l 0,939 |4,073 [937,04 | 937,12 | 937,16 | 937,22 | 937,27 | 937,34 | 937,39 

Verre ....l 0,980 |7,55 937,39 | 937,40 | 937,43 | 937,46 | 937,46 | 937,48 | 937,50 


Ces résultats prouvent en effet que des allongements égaux corres- 
pondent à des tractions égales. Savart, ayant divisé destiges au moyen 
de points de repère, de décimètre en décimètre, a reconnu que, pour 
des tractions égales, les parties égales d’une même tige ne prenaient 
pas des allongements égaux, quoique la loi se vérifiât pour la tige en- 
tière. 

Quand des fils, par suite d’une traction forcée , ont reçu un certain 
allongement, ils ne perdent pas pour cela leur élasticité, car ils se 
comportent comme dans leur état primitif. 

Nous donnerons encore les résultats que Savart et M. Masson ont 
obtenus, chacun séparément, dans la détermination de l’allongement 
de tiges de cuivre, de laiton, de fer et d’acier. 


318 : TRAITÉ Ds PHYSIQUE. 


Fe . 


08 |3,4 
124 | 4,6 


956. 


5 
4 
8 


3% 
38 
&I 


‘Jus aU0IIV TE 
nf quourSUOIIY sà 1 


Æ | gueer 
56 
62 16 
636 


‘JUS BUOILV h 
ea] atilaiisiée 
ns v! : Ô 


L a Ë 


gueur. 


(9 Vingt- quatre heures après, la température n’ayant pas changé, on a trauvé de nouveau 
964,72; on a chargé la verge de 6 kilogrammes, l'allongement n’a pas varié dans une demi-heure d’une 


manière sensible, 





Ces résultats montrent que les allongements n’ont pas lieu d’une 
manière continue, mais bien par saut brusque, La grande différence 
entre les résultats de Savart et ceux de M. Masson pour les verges de 
laiton et de fer, paraît provenir, suivant M. Masson, de l’allon- 
gement discontinu , qui amène avec Îe temps un nouvel arrangement 
des molécules. Ces molécules paraîtraient abandonner brusquement 
leur position d'équilibre pour en prendre une autre dépendant de l’in- 
- tensité de la force, et qui n’est stable qu’au bout d’un certain temps. 

L'influence de la température sur l’élasticité est sensiblement nulle 
de— 4° à + 20°, comme l’a observé M. Masson. 

Quant à l'influence de la trempe, Coulomb avait annoncé qu'elle 
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paraissait également nulle. Mais M. Masson, d’après quelques expé- 
riences, a été conduit à reconnaître une différence dans l’allongement 
du vorps trempé et celui du ressort recuit. Il a opéré avec un ressort 
de moñitre dont il a mesuré d’abord l'allongement ; puis, l’ayant fait 
retire, il l’a mesuré dé nouveau, en employant des charges succes- 
sives de 4 kilog. 

Moyenne d’allongement pour 1 kilog. : 


Ressort trempé........,.. RE en: 
Ressort recuit.............. és ce ARTS 


De l'élasticitt® de torsion. 


Gette propriété est celle que possèdent les fils fins de certains mé- 
taux après avoir été tordus , de revenir dans leur position première ; 
elle a été mise à profit pour la construction de la balance de torsion , 
qui a servi à Coulomb pour déterminer les lois des attractions et 
répulsions, électriques et magnétiques ; et à Cavendish pour trou- 
ver la densité de la terre, 

Nous rappellerons les lois générales de l’élasticité de torsion : 

1° En chargeant un fil de différents poids , il s'arrête en général 
dans des positions de stabilité différentes ; 

2° Les oscillations du fil sont isochrones toutes les fois que leur 
amplitude ne dépasse pas une certaine limite qui dépend de la nature 
et de la longueur du fil ; d’où il résulte que la force de torsion est pro- 
portionnelle à l’angle de torsion ; | 

8° Les durées des oscillations sont entre elles comme les racines 
carrées des poids qui tendent les fils. Cette loi n’a lieu qu'autant que 
la force de torsion d'un fil reste exactement la même ave les diffé- 
rents poids qui le tendent ; 

4° Les durées des oscillations sont entre elles comme les racines 
carrées des longueurs des fils ; 

5° Les durées des oscillations sont en raison inverse dés carrés 
des diamètres des fils. è 

Toutes ces propriétés soht représentées au moyen dé la formule 


T _Tpr 
2gf. 
x est le rapport. de la circonférence au diamètre, 8,141 493. 


g , gravité à Paris, ou 9",8088.: : :: 
t, durée d’une ôscillation évaluée en secondes. 


rvra 


L 
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», poids cylindrique qui tend le poids. 

r, rayon du cylindre dont le poids est p. 

f, force de torsion du fil, ou l'effort à exercer à l'extrémité d’un le- 
vier d’un mètre de longueur pour le maintenir tordu d’un arc dont la 
valeur rectiligne serait aussi un mètre, en le comptant sur une cir- 
conférence d’un mètre de rayon. 


De la ténacité. 


Les corps opposent une plus ou moins grande résistance à la trac— 
tion ; cette résistance mesure la ténacité, qui dépend probablement 
de l’arrangement des molécules. Pour l’évaluer , on tire les corps 
faconnés en tiges ou en prismes dans le sens de leur longueur; en 
désignant par x le nombre de millimètres carrés de la section 
perpendiculaire à l’axe, # le nombre de kilogrammes nécessaires 
pour que la rupture ait lieu, si l'on suppose que l'effort se partage 


‘également sur tous les points de la section, Fsera l'effort supporté par 


l’unité de surface, c’est-à-dire par millimètre carré : cette expression 
représente la mesure de la ténacité, Voici quelques résultats d’expé- 
riences obtenus ainsi : : 


Fer en filenviron......... É 60 Kilos. par mill. carré, 

Fer en barres............ 45 

Tôle de fer............ +. 36 à 40 

Acier en barres.....,..... 30 à 40 

Fonte de fer...........". 14 

Laiton de fer............. 30 à 60 

Cuivre rouge laminé....... 21 

Verre en tige ou en tube. . 2,5 

Plomb........ Éiiscgietes is 1,35 

Ténacité des bois dans le sens des fibres : 
a Espèces de bois. ‘ Par cent. carré à l'instant de la rupture. 
Buis..... onndidicoss este 1d00 
Frêne. .... PR oc... 1200 
SAPIN... ..s......s.sessoosssssese 900 
Chêne de Malabar.......... use + 813 
Hélressssssic se esta eds « 800 
CHÉNC: Lemoine 6 700 
(POINT. sance cusses see 1600 


ACHIOUs ses es ssommneresescel 560 
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mp 
CHAPITRE V. 


De l'’affinité. 





On distingue en chimie trois espèces de forces attractives en raison 
des effets différents produits, suivant que les molécules sont sembla- 
bles ou hétérogènes ; cependant il est à croire qu’elles dérivent du 
même principe. Ces trois espèces de forces sont : 

1° La cohésion ; 

2° La force de dissolution ; 

3° L’affinité. 

La cohésion exerce son action entre les molécules de même corps, : 
c’est-à-dire entre des molécules similaires. 

La force de dissolution, opposée à la précédente, se manifeste entre 
des molécules plus ou moins semblables, et qui, en se mélant, con- 
servent leur propriété individuelle. 

L’affinité est cette force à laquelle on rapporte tous les phénomènes 
chimiques, combinaisons , décompositions , ete. et dont l’action ne 
s'exerce qu’au contact apparent des molécules hétérogènes, de même 
que la cohésion n’exerce la sienne qu’au contact des molécules simi- 
laires. Parlons d’abord de l’affinité. 

On conçoit parfaitement que plus l’état de division des corps est 
grand , plus les molécules ont de facilité pour réagir les unes sur les 
autres ; ce grand état de division est surtout indispensable quand l’af- 
finité est faible, car si elle est très-énergique, eile s’exerce même 
entre des corps à l’état solide, comme le dégagement de gaz ammo- 
niac nous en fournit la preuve dans le mélange trituré de sel ammo- 
niac et de chaux. L'état liquide et l’état gazeux , en donnant aux mo- 
lécules une plus grande liberté d'action, favorisent donc éminemment 
l'action de l’affinité ; mais il est encore un autre état qui facilite singu- 
lièrement les combinaisons, c’est l’état naissant, cet état dans lequel 
se trouvent les molécules à l'instant où elles sortent d'une combinai- 
son, alors qu’étant isolées elles ne sont point encore aux prises 
avec la cohésion qui tend à affaiblir l’action de l'affinité. En vain 
chauffe-t-on l’hydrogène avec l’azote ou l’arsenic pour les combiner 
ensemble; mais si l’hydrogène , à l’état naissant , à l'instant où il se 
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dégage d’une combinaison, de l’eau par exemple, rencontre un de ces 
. deux corps, il se combine avec lui et forme de l’ammoniaque ou de 
l’hydrure d’arsenic. Nous pourrions citer mille faits semblables ; mais 
c'est principalement en éleetro-chimie que l’on a constamment l’a- 
vantage de pouvoir disposer des éléments des corps à l’état naissant , 
et dont on tire un parti avantageux pour former un grand nombre 
de composés que la chimie n’a pas toujours la possibilité de produire. 
Cet isolement des molécules est une des conséquences de la décom- 
position électro-chimique ; c’est pendant qu'elle a lieu et à l'instant 
où elles arrivent sur les lames décomposantes, que les molécules jouis- 
sent de leurs propriétés électriques, qui constituent suivant nous l’é- 
tat naissant. 

Nous ne nous occuperons point de l’affinité considérée dans ses rap- 
ports avec le nombre d’éléments dont se compose une combinaison , 
puisque ce point a déjà été traité tome 1°, page 242, en exposant la 
théorie des proportions définies. Il ne sera question ici que de laffi- 
nité envisagée comme force, et des phénamènes physiques qui ac- 
compagnent son action. 

Quand une combinaison s'opère, l'effet qui nous frappe d’abord 
est l'élévation de température , et même une émission de lumière 
si l’action est très-énergique. Nous reconnaissons ensuite que les pro- 
priétés du corps formé sont tout à fait différentes de celles de ses par- 
ties constituantes ; le corps occupe en effet un volume moindre que 
celui de ces parties ; dès lors la densité est plus grande. H faut en ex- 
cepter cependant quelques alliages , tels que ceux d'or et d'argent, 
dont le volume est plus grand. La saveur n’est plus la même, consé- 
quence de la neutralisation des propriétés acides et alcalines des élé- 
ments. La couleur du composé est souvent différente de celle de 
ses éléments, comme les oxydes métalliques nous en offrent de si 
nombreux exemples. Outre le dégagement de chaleur , et quelquefois 
de lumière, il y a encore un dégagement d'électricité soumis aux 
lois suivantes. Dans toutes combinaisons , le corps qui se comporte 
comme acide rend libre de l'électricité positive, et celui qui agit 
comme alcali de l'électricité négative. Les quantités d'électricité 
mises en liberté dépendent de l'intensité de l’affinité, du pouvoir 
conducteur du dissolvant et de celui du corps dissous. Cet effet est 
inséparable de toute action chimique, et doit être pris désormais en 
considération dans un grand nombre de cas où l’on a pour but de 
faire naître l’affinité où elle ne pouvait se manifester. C’est là pré- 
cisément le but que l’on se propose en électro-chimie. Pour nous, 
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affinité et électricité sont deux choses inséparahles. Dans taus les phé- 
nomènes observés jusqu'ici, l’affinité et l’électricité nous représentent 
deux forces agissant constamment ensemble et liées par des rapports 
tellement intimes , que l’une peut suppléer à l’action de l’autre, et 
vice versa. | 

Passons en revue les idées adoptées en chimie sur l’affinité, en com- 
mençant par celles exposées dans la statique chimique, et qui fixèrent 
l'attention générale quand cet important ouvrage parut. Nous allons 
être forcé d'entrer dans quelques détails de réactions chimiques pour 
être plus intelligible. D’après la manière de voir de Berthollet, lors- 
qu'un acide est versé dans une solution saline, tel que l’acide sulfuri- 
que, par exemple , dans une solution de nitrate de potasse, les deux 
acides se partagent la base proportionnellement à leur quantité; 
ce qui veut dire, dans. la théorie atomique, en raison du nombre 
de leurs stomés. Il se trouve donc dans la dissolution de l’acide 
sulfurique et de l’acide nitrique libres, du sulfate et du nitrate de po- 
tasse. Mais si, par une cause quelconque, un de ces corps vient à être 
enlevé , il s'opère de prache en proche une décomposition. Vient-on, 
par exemple , à volatiliser l’acide nitrique en chauffant , cet acide ne 
contre-balance plus l’action de l’acide sulfurique, qui peut alors dé- 
composer une nouvelle quantité de nitrate de potasse, en rendant 
libre de l’acide nitrique, ainsi de suite jusqu'à ce que ce dernier acide 
soit entièrement volatilisé; il ne reste plus alors dans la dissolution 
que du sulfate de potasse et un excès d’acide sulfurique , si l’on en a 
pris une quantité plus grande qu’il ne fallait pour saturer toute la po- 
tasse. Si l’on met, au contraire, en présence une forte base, telle que 
la potasse ou la soude, avec une solution de sulfate d’ammoniaque, 
on a des effets absolument semblables. Il eu est encore de même en 
mélangeant ensemble deux solutions salines ; dans ce dernier cas, il y 
a formation de quatre sels, attendu que chaque acide se partage les 
deux bases. Si l’on opère avec deux solutions salines donnant nais- 
sance par leur réaction à un composé insoluble, il se produit dans ce : 
cas une succession extrêmement rapide de décomposition. Supposons 
que l’on mélange une solution de baryte avee une solution de potasse. 
* À l'instant même où le mélange s'effectue, la liqueur contient du ni- 
. trate de baryte, du nitrate de soude, du sulfate de soude et du sul- 
fate de baryte qui se précipite aussitôt. Immédiatement après , l'équi- 
libre étant rompu par l’effet de cette précipitation, il y a nouvelle 
réaction du sulfate de potasse sur le nitrate de baryte, précipitation 
du sulfate de baryte formé ; ainsi de suite, jusqu'à ce que taute la dé- 
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composition soit achevée. Toutes ces réactions ont lieu, bien entendu, 
dans un temps infiniment court. C’est à l’aide de ces principes, et en 
faisant intervenir la cohésion dont nous parlerons dans un instant, 
. que Berthollet est parvenu à expliquer des faits qui n’avaient pu être 
interprétés jusqu’à lui; mais il ne faut pas s’y tromper : dans ces 
principes, deux choses sont à considérer, la loi sur laquelle ils re- 
posent et qui est incontestable, et l'hypothèse destinée à l’expliquer. 
Cette hypothèse est relative au partage en proportion définie dans le 
mélange de plusieurs solutions, de corps de nature semblable avec 
plusieurs autres antagonistes qui sont en présence. | 

Pour bien apprécier l’action des forces qui exercent une influence 
sur l’affinité, nous devons commencer par dire quelques mots de la 
force de dissolution. Si l’affinité produit des combinaisons en pro- 
portion définie, et que ce soit là son caractère essentiel, la force de 
dissolution forme des combinaisons en proportion indéfinie, aux- 
quelles on a donné le nom de dissolution. Celle-ci diffère des combi- 
naisons en proportion définie en ce qu’elle n’a lieu que lorsque les 
corps n’exercent qu’une faible action les uns sur les autres, comme 
les sels quand ils se dissolvent dans l’eau. De cette différence entre les 
modes d’action de l’affinité et de la force de dissolution qui en dérive, 
résultent d’autres différences opposées , caractéristiques. 

Au lieu d’une élévation, il y a un abaissement de température; les 
corps dissous perdent leur cohésion , mais ils conservent leur saveur 
et leurs propriétés acides et alcalines , selon qu'ils sont neutres, acides 
ou alcalins. L’écartement des molécules similaires dans l'acte de la 
dissolution explique l'abaissement de température, de même qu’on 
se rend compte facilement du dégagement de chaleur dans les com- 
binaisons par le rapprochement jusqu’au contact apparent des molé- 
cules hétérogènes. Il peut se faire qu’il arrive néanmoins que les effets 
calorifiques se neutralisent en tout ou en partie, quand le force de 
dissolution agit immédiatement après l’affinité, c’est-à-dire quand la 
dissolution suit la combinaison. 

. Dans les dissolutions il s'opère, comme dans les combinaisons, un 
dégagement d'électricité soumis aux lois suivantes. Lorsqu'on mé-. 
lange une solution concentrée avec de l’eau, celle-ci prend l'électricité 
négative, et celle-là l'électricité positive ; la solution se comporte donc, 
sous le rapport des effets électriques produits, comme un acide dans 
‘sa combinaison avec un alcali. Une solution concentrée agit de même à 
l'égard d’une solution de même sel qui ne l’est pas. Ces effets dépen- 
dent d’un mouvement moléculaire dont il a été impossible encore de 
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se rendre compte. Dans le cas où le sel est acidé ou alcalin, l'effet 
devient complexe , attendu que l'acide ou lalcali libre, en réagissant 
sur l’eau, produit des effets tels, que l’eau , en se mélangeant avec l’a- 
cide, prend l'électricité négative , tandis que le contraire a lieu avec 
l'alcali. | 

Les effets électriques produits dans les combinaisons en propor- 
tions définies ainsi que dans les combinaisons en proportions indéfi- 
nies, ont entre eux une dépendance qui en fait supposer une entre 
les causes auxquelles sont dues ces combinaisons ; dépendance qui, 
du reste, est généralement admise en chimie. Nous ajonterons en- 
fin que les combinaisons en proportions indéfinies, comme les au- 
tres combinaisons, s’opèrent non-seulement entre les solides et les 
liquides, mais encore entre deux liquides, et même deux soli- 
des. Ainsi, l’eau dissout l’alcool, les acides, les alcalis, etc. Les mé- 
taux s'unissent en toute proportion par la fusion, d’où résultent quel- 
quefois des combinaisons en proportions définies en solution dans le 
bain. Les combinaisons en proportions définies ou indéfinies sont in- 
fluencées par trois causes qui compliquent l’action de l’affinité quand 
on cherche à la déterminer d’une manière absolue. Ces causes sont la 
cohésion, la chaleur et l'électricité. L'influence de la première, comme 
on va le voir , est encore un objet de discussion entre les chimistes, 
tandis que celle de la chaleur et de l'électricité ne saurait être mise en 
doute. 


Inftuence de la cohésion. 


Cette force, tendant à rapprocher les molécules, agit nécessairement 
en sens inverse de l’affinité d’un corps pour un autre, et de la force de 
dissolution, tandis que la chaleur , en les écartant, favorise son ac- 

tion. Les effets de l’affinité en présence de la cohésion et de la chaleur 
sont donc complexes ; mais M. Gay - Lussac est loin d'admettre dans 
les actions chimiques l'influence de la cohésion, comme l'ont fait 
jusqu'ici les chimistes, car il l’exclut tout à fait. Ses opinions en 
pareille matière sont d’une telle importance, que nous devons les 
rapporter avec le plus de détails possible. Berthollet considérait 
la cohésion comme une force assez énergique pour balancer l’ac- 
tion de l’affinité au point de produire des combinaisons et des 
décompositions; force qui existait non-seulement quand ses effets 
étaient sensibles , mais même longtemps avant. Il s’appuyait à cet 
égard sur les faits suivants : Quelques instants avant qu’un liquide 
IL. ‘15 
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ne se gazéifie, ou qu’un gaz ne se liquéfe, la dilatation du premier 
et la concentration du second sont dejà influencées par les nou- 
veaux états que vont prendre ces deux corps, et suivent alors une 


progression plus rapide qu'à une certaine distance de ces termes. : 


M. Gay-Lussac fait observer qu'il faudrait alors admettre un terme 
unique , constant , pour le changement d’état ; ce qui ne saurait avoir 
lieu, puisque ce changement s'opère sous toutes les pressions et à 
toutes les températures, et qu’il est impossible d'admettre, dans les 
précipitations et les dissolutions , la préexistence de l’influencs de la 
cohésion, qui ne peut se manifester que lorsque les moléeules sont 
déjà formées. | | 

On admet, en chimie, que lorsqu'un corps est en présence de son 
dissolvant, la résistance que le premier oppose au second constitue 
l'insolubilité, laquelle dépend de la cohésion ou de l’attraction des 
molécules similaires des corps soumis à l’action du dissolvant, et de son 
affinité pour ce dernier. M. Gay-Lussac ne partage pas cette opinion. 
Voiei les motifs qu’il en donne. Il commence d’abord par examiner 
quelle peut être l'influence de la cohésion sur la volatilisation, ce qui 
lui permet de se rendre compte ensuite plus facilement de ce qui se 
passe dans les phénomènes chimiques. 

Si l’on prend un corps volatil pouvant se présenter solide et liquide 
dans des limites de température abordables, tel que l’eau, et que l'on 
cherche la force élastique de sa vapeur à partir de — 20° jusqu’à zéro, 
on trouve d’abord qu’elle est la même pour la glace à zéro que pour 
l’eau à la même température , et qu’il en est de même pour tout autre 
degré du thermomètre auquel on peut obtenir à la fois l’eau à l’état 
solide et à l’état liquide; et cependant, à la manière dont on considère 
la cohésion, celle-ci est beaucoup plus grande dans la glace que dans 
l’eau. D’autres exemples semblables prouvent également qu'il n'existe 


aucun rapport entre la cohésion et la force répulsive; d’où il suit : 


que la force élastique de la vapeur ne serait déterminée que par le 
nombre de molécules d’eau pouvant se maintenir à l’état gazeux 
dans un espace déterminé, à une température donnée. 

Pour savoir quels peuvent être les effets de la cohésion dans les dis- 
solutions , prenons des corps réunissant la double condition d’être 
solubles dans un dissolvant , et de pouvoir se présenter solides et li- 
quides dans des limites abordables de température. Aucun sel ni au- 
cun acide ne réunit cette double condition, mais parmi les eorps in- 
flammables, la cétine, la paraffine et les acides gras et solides ne pré- 
sentent aucune anomalie dans leur solubilité dans l’alcool. En passant 
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de l'état solide à l’état liquide, la progression est parfaitement conti- 
nue et régulière. Or, la cohésion de ces corps à lPétat solide étant 
plus grande que lorsqu'ils sont à l’état liquide, et leur solubilité n’é- 
tant pas troublée à l'instant du passage d’un état à l’autre, ni avant 
ni après , ainsi qu'aux environs , on peut en conclure qu'elle est indé- 
pendante de la cohésion. Nous retrouvons les mêmes effets avec les 
. substances gazeuses ; ainsi le chlore ne présente pas de changements 
. dans sa solubilité au moment de son changement d'état. De plus, si la 
dissolution d’un sel était influencée par la cohésion , le dissolvant ne 
pourrait jamais s’en saturer complétement par Île simple contact. 
Ainsi, tout tend donc à prouver, suivant M. Gay-Lussac, que la co- 
hésion n'intervient en rien dans la dissolution. Celle-ci varie avec la 
température, de même que l’élasticité des vapeurs. L'action dissolvante 
est sans aucun doute liée à l’affinité réciproque du dissolvant et du 
corps dissous, avec cette différence que les effets de l’affinité ne sont 
pas variables avec la température, tandis que ceux de la dissolution 
en dépendent essentiellement ; d’où il semble résulter que dans la dis- 
solution comme dans la vaporisation, le produit est essentiellement 
limité à chaque degré de température, par le nombre de molécules pou- 
vant exister dans une portion donnée du dissolvant, dont elles se sépa- 
rent par la même raison que les molécules élastiques se précipitent 
par un abaissement de température ; et, probablement encore, comme 
ces dernières , par la compression et la réduetion du volume du dis- 
solvant. La dissolution serait donc essentiellement liée à la vaporisa- 
tion , en ce sens que l’une et l’autre dépendent de la température et 
obéissent à ses variations, et conséquemment ces deux actions pré- 
sentent beaucoup d’analogie. Elles diffèrent en ee que Îles molé: 
cules gazeuses n’ont pas besoin, comme les molécules d’un corps so- 
lide, d’un dissolvant pour se soutenir dans un espace donné, leur force 
élastique leur donnant cette faculté. D’après l’analogie que nous ve- 
nons d'établir, et comme il paraît incontestable que la force élastique 
de la vapeur d’un corps soit tout à fait indépendante de la cohésiorr, 
M. Gay-Lussac en conclut que la dissolution est également indépen- 
dante de la cohésion. 

Passons maintenant à la combinaison. Si on la compare à la disso- 
lation , on trouve que celle-ci varie à chaque instant avec la tempéra- 
ture, tandis que celle-là n’obéit pas à ces variations. Cette considéra- 
tion et la précédente tendent done à affaiblir l'influence que Berthol- 
let attribuait à la cohésion dans les phénomènes chimiques , influence 

qui était telle que, lorsqu'un corps en précipitait un autre, - n'élait 
| 15. 
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pas toujours un indice d’une supériorité d’affinité ; mais bien de 
ce que c'était la cohésion que devait prendre le précipité qui déter- 
minait la décomposition. 

Des considérations que nous venons de présenter , et qui sans au- 
can doute sont très-importantes, M. Gay-Lussac en tire la consé- 
quence que la cohésion ne joue qu’un rôle secondaire dans la précipi- 
tation, de même que dans la dissolution, et que la précipitation est 
constamment la preuve d’une plus grande affinité, dont la cohésion 
pe fait qu'accuser les effets. | 

Quant aux décompositions par double affinité , M. Gay-Lussac ne 
partage pas non plus l'opinion de Berthollet. Voici comment il les con- 
çoit. Les précipités formés, dans ces décompositions , ne sont pas les 
composés les plus stables, ceux qui renferment les acides et les bases 
les plus puissants ; une foule d'exemples le prouvent. Dès lors on ne 
peut dire que lors du mélange de deux dissolutions salines, l’acide le 
plus fort se combine toujours avec la base la plus forte. L’expé- 
rience prouve, au contraire, que les sels neutres peuvent faire 
échange d’acides et de bases indépendamment de leurs affinités réci- 
proques. 

D'un autre côté, la solubilité n'étant point affectée par la différence 
d'attraction moléculaire entre l’état solide et l’état liquide, et l'échange 
des bases dans les doubles décompositions ayant lieu dans diverses cir- 
constances de solubilité, de densité, de fusibilité, de volatilité, l’une 
d'elles ne saurait être la véritable cause de l'échange à l'exclusion des 
autres ; c’est donc un motif pour la chercher ailleurs. 

L’échange n'étant déterminé non plus ni par l’affinité réciproque des 
acides et des bases, ni par les causes secondaires que nous venons de 
” citer, et qui opèrent cependant des séparations, on doit donc admettre 
que l'échange les précède. Pour satisfaire à toutes ces conditions, 
M. Gay-Lussac suppose qu’au moment du mélange de deux sels il y 
a un pêle-mêle général entre les acides et les bases, c’est-à-dire que 
les acides se combinent indifféremment avec les bases et réciproque- : 
ment, pourvu que l'acidité et l’alcalinéité soient satisfaites. Cette indif- 
férence de permutation ( d'équipollence) établie, les décompositions 
produites par double affinité s'expliquent avec beaucoup de simplicité. 
Ainsi, quand on mélange deux sels, il s’en forme deux nouveaux 
dans des rapports quelconques avec les deux premiers ; et suivant 
que l’une de ces propriétés, l’insolubilité, la densité , la fusibilité, la 
volatilité, etc., sera plus prononcée pour les nouveaux sels que pour 
les sels donnés , il y aura trouble d’équilibre et séparation d’un sel, 
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quelquefois même de plusieurs. M. Gay-Lussac pense cependant que 
ce pêle-mêle n’a pas toujours rigoureusement lieu. On sait , en effet , 
que les molécules d’un composé opposent une certaine force d’inertie 
au changement, et qu’il faut souvent ou du temps ou un ébranlement 
pour opérer ce changement; ainsi le sulfate de soude en solution se 
_ maintient sursaturé à des températures très-inférieures à celle à la- 
quelle elle devrait commencer à abandonner ce sel. Une solution de 
sulfate de magnésie et d’oxalate d’ammeniaque ne donne un préci- 
pité que longtemps après le mélange ; une rapide agitation le produit 
en quelques secondes. 

Il est très-difficile de démontrer l’échange entre les éléments de deux 
sels dont on mélange les solutions, sans qu’il y ait formation de préci- 
pité. On peut s’en assurer cependant dans quelques cas, par exem- 
ple, si l’on fait passer dans un mélange d’une dissolution de proto- 
sulfate de fer et d’une autre d’acétate de soude un courant d’hydro- 
gène sulfuré, on obtient immédiatement un précipité de sulfure de 
fer , ce qui ne peut avoir lieu qu’autant qu’il s’est formé préalablement. 
de l’acétate de fer. 

Les arguments puissants que M. Gay-Lussac met en avant pour mon- 
trer que la cohésion ne joue pas dans les phénomènes chimiques un 

rôle aussi important qu’on l’a pensé jusqu'ici, sont denature à être pris 
_en considération per les physiciens qui s’occupent de l’étude des forces . 
concourant à la formation des corps; mais nous doutons qu'on puisse 
ériger en loi générale, que tous les phénomènes chimiques soient in- 
dépendants de la cohésion , lorsqu’on sait que plus les affinités réci- 
proques entre deux corps sont faibles, plus l’état de division de ces 
corps doit être grand, c’est-à-dire, plus la force de cohésion doit être 
diminuée pour qu'elles puissent s’exercer. 


Inftuence de la chaleur. 


Quelle que soit la manière dont on envisage l'intervention de la 
cohésion dans les phénomènes chimiques, il n’en est pas moins vrai 
que les molécules du corps sont sollicitées par deux forces antago- 
nistes , le cohésion et la chaleur, dont l’une tend à les rapprocher et 
l’autre à les écarter. Du rapport mutuel de ces forces dépend l’état 
. solide , liquide ou gazeux. Si la première l’emporte et que les axes des 
particules s’orientent suivant certaines directions, le corps est solide. 
L'influence qu’exerce cette orientation paraît être la cause des chan- 
gements de volume ou de densité qui ont lieu dans les phénomènes 
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de cristallisation , et détermine, à ce qu'il paraît, la stabilité d'é- 
quilibre que présente l’agglomération des particules d’un milieu solide, 
et qui ne peut être vaincue que par des efforts souvent très-considéra- 
bles. 11 résulte de cette disposition des particules à prendre des di- 
rections fixes, que lorsqu'on les en écarte, elles y reviennent en ef- 
fectuant une suite de mouvements oscillatoires , transmis aux masses 
environnantes, 
L'état liquide est caractérisé par une grande diminution dans l’in- 
_ fluence qu’exerce la direction des axes sur l’état moléculaire du corps, 
et par l’augmentation de la quantité de chaleur qu’il contient, ce qui 
permet aux molécules de tourner les unes autour des autres, sans 
perdre pour cela leur position d’équilibre. Dans ce cas, la cohésion 
et la chaleur se balancent. Enfin, si l'orientation des axes n’a aucune 
_ influence, ou qu’une influence très-faible sur les conditions d’équilibre 
des particules, et que l’action de la chaleur l’emporte sur celle de la 
cohésion, le corps est gazeux. La chaleur favorise en général les 
combinaisons et les dissolutions en écartant les molécules, en affai- 
blissant la cohésion. Les rapports intimes qui lient la chaleur et la 
cohésion sont tels qu’on ne saurait s'empêcher d'admettre que, dans 
le cas actuel, leur influence ne soit entièrement opposée. | 
Le degré de chaleur nécessaire pour produire des combinaisons 
varie non-seulement avec les corps, mais encore avec le même corps, 
suivant son état moléculaire. Par exemple, pour opérer la combinai- 
. son du carbone avec l’oxygène, il faut employer une température 
d’autant plus élevée que la cohésion est plus considérable ; aussi le 
diamant d'abord, puis la plombagine et l’anthracite exigent-ils pour 
brûler plus de chaleur que le charbon ordinaire, qui est à tissu 
lâche. | | 
La chaleur agit-elle seulement en affaiblissant la cohésion, ou bien 
ne peut-elle pas exalter l’affinité au point d’augmenter son énergie ? 
=. Les rapports qui lient l’affinité à l'électricité, et d’autres raisons que 
nous indiquerons plus loin, permettent de répondre affirmativement 
à la seconde partie de cette question. Ge qui se passe avec l’oxyde 
d'argent, au surplus, suffit pour montrer le rôle que peut jouer la 
chaleur. À une certaine température, cetoxyde est réduit ; chauffe-t-on 
jusqu’à fusion et au delà, on arrive à une température où l'argent ab- 
sorbe ou se combine avec l’oxygène, qui se dégage par le refroidis- 
sement, Nul doute que la chaleur ne modifie dans ce cas l’action exer- 
cée par l’argent sur l’oxygène. La chaleur n’intervient-elle pas quel- 
quefois aussi pour modifier l’affinité de certains corps quand on Les 
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- expose à une température élevée, comme la zircone , les oxydes de 
chrôme, quelques antimoniates, l’alumine , ete., qui, sans éprouver 
une diminution de poids, perdent la faculté de se combiner avec les 
acides faibles ? A la vérité, on peut dire que la chaleur détermine un 
nouvel arrangement moléculaire qui s'oppose au jeu des affinités ; 
mais cette explication ne détruit pas le fait. 

La chaleur produit quelquefois des effets inverses, c’est-à-dire 
qu’elle s'oppose aux combinaisons, et les détruit même. Ces effets ont 
lieu quand il existe une grande différence d’expansibilité entre les 
éléments d’un composé, C'est ainsi qu’à une température suffisante les 
combinaisons gazeuses de l'hydrogène avec le carbone , le phosphore, 
le soufre et l’azote, sont décomposées. Il en est de même d’un grand 
nombre d’oxydes, particulièrement de ceux appartenant aux métaux 
ayant peu d’affinité pour l'oxygène, et qui sont également décomposés 
par la chaleur. Les gaz qui n'ont qu'une faible affinité pour l’eau ne s’y 
dissolvent qu’au-dessous de 100°, et d'autant plus que la température 
est plus basse; tandis que les autres gaz s’y dissolvent à toutes tem- 
pératures. Nous retrouvons des effets du même genre dans les combi- 
naisohs de deux liquides qui ne sont pas volatils au même degré : la 

Chaleur les sépare ; et dans les composés solides renfermant des élé- 
ments qui prennent facilement l’état gazeux, les exemples en sont 
très-nombreux. 

Ce n’est pas tout : il arrive encore que lorsque des combinaisons, 
telles que les substances organiques renfermant plusieurs éléments ga- 
seux, sont détruites par l’action de la chaleur, il se forme de nouveaux 
composés , et surtout des produits ammoniacaux si ces combinaisons 
sont azotées. Nous ajouterons que les rapports sont tels entre la cha- 
leur et Paffinité, que lorsque celle-ci n’a pas l'énergie nécessaire pour 
effectuer une décomposition, la chaleur lui vient en aide. C'est ainsi 
que te sulfate de baryte, qui n’est décomposé séparément ni par la 
chaleur ni par l’acide borique à la température ordinaire , l’est par ces 
deux actions réunies, avec dégagement d'oxygène et d'acide sulfureux. 


De l'influence de la quantité. 


Cette influence ne se manifeste qu’à l’égard des parties qui compo- 
sent les proportions définies d’après lesquelles les corps peuvent se 
combiner. Nous allons en donner de suite quelques exemples pour 
montrer en quoi elle consiste. Le bicarbonate de potasse, exposé à 
* Paction de la chaleur , laisse échapper la moitié de son poids d'acide 
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carbonique. La moitié qui reste doit donc être plus fortement attirée 
par la base que celle qui s’est dégagée. On connaît deux sulfates de 
potasse dans lesquels l'acide sulfurique est dans le rapport de un à 
deux, Si l’on traite le premier, qui renferme une proportion atomi- 
que d’acide sulfurique, par l’acide nitrique , on aura, d’une part, 
un sursulfate et du nitrate de potasse. II y aura donc eu décom- 
position partielle, puisqu'elle s’est arrêtée après que le sulfate a 
perdu la moitié de sa base. Concluons de là que la potasse est plus 
fortement attirée par deux proportions atomiques d’acide que par une 
seule. On pourrait citer beaucoup d’autres exemples pour prouver 
l'influence dans les combinaisons, des quantités entrant comme pro- 
portions définies dans ces combinaisons. Il est done bien démontré 
qu'une proportion atomique d’un corps est plus fortement altérée par 
2,8, etc., proportions atomiques d’un corps antagoniste que par une 
seule de ces proportions. C’est ainsi qu’il faut envisager aujourd’hui 
l'intervention de la quantité dans les actions chimiques. Nous ne nous 
étendrons pas davantage à cet égard , parce que nous avons voulu 
seulement faire connaître le principe général. Nous renvoyons , pour 
plus amples développements, aux ouvrages de chimie. 


Influence de la pression. 


* Lorsqu'une substance est soumise à l’action de la chaleur, ou bien 
lorsque deux substances , en réagissant l’une sur l’autre, à la pres- 
sion de l’atmosphère, donnent naissance à des composés gazeux, si 
l'expérience se fait sous une pression telle que les composés ne puis- 
sent prendre l’état gazeux, les actions chimiques cessent. Citons 
quelques exemples. Quand on expose dans un vase de fonte 
fermé, du carbonate de chaux à une température très-élevée, le dé- 
gagement de gaz acide carbonique ne tarde pas à s’arrêier en raison 
de la pression exercée par le gaz dégagé ; le carbonate éprouve alors 
une demi-fusion , qui lui permet de prendre par le refroidissement une 
texture cristalline. Si l’on enferme dans un tube très-fort un mélange 
d’eau, d'acide sulfurique et de limailles de fer, l’eau est d’abord dé- 
composée avec dégagement de gaz hydrogène ; mais peu à peu l’ac- 
tion diminue, et quand le gaz exerce une pression de vingt et quel- 
ques atmosphères, elle cesse tout à fait. 

Lorsque l’on chauffe, dans la marmite de Papin , de l’eau à une 
température supérieure à celle de l’ébullition, la vapeur ne pouvant : 
s'échapper, exerce naturellement une compression sur le liquide , la- 
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quelle augmentant avec la température, peut s'opposer à l’évapora- 
tion totale du liquide. Dans ce cas, la compression fait équilibre à la 
force élastique de la vapeur. M. Cagniard la Tour a cherché com- 
ment se comportaient dans les mêmes circonstances l’alcool, l’éther 
sulfurique et l'essence de pétrole rectifiée. Il a introduit à cet effet 
lun de ces trois liquides dans de petits tubes qu’il a fermés par les 
deux bouts. Un de ces tubes, dans lequel on avait mis environ les £ de 
sa capacité d'alcool à 36°, a été chauffé graduellement. Le liquide 
s'est dilaté ; quand son volume a été doublé, le liquide a disparu com- 
plétement, et a donné naissance à une vapeur transparente. En lais- 
sant refroidir le tube, il s’est formé un nuage épais , et la vapeur 
s’est liquéfiée. Les autres liquides ont produit des effets analogues ; 
avec de l’eau remplissant le tiers du tube, ce dernier a perdu sa 
transparence, et s’est brisé peu de temps après. Le verre a donc été 
décomposé à une certaine température , en cédant son alcali à l’eau. 
Cet inconvénient est évité en ajoutant à l’eau une petite quantité de. 
carbonate de soude. A la température de la fusion du zinc, l’eau se 
maintient sous la forme gazeuse, dans un espace quatre fois plus 
grand que le volume qu’elle avait d’abord. 

M. Cagniard a déterminé la pression qu’exercent l’éther et l'al- 
cool à l'instant où ces liquides se réduisent subitement en vapeur. 
L’éther prend Pétat gazeux dans un espace moindre que le double de 
son volume primitif ; il exerce alors une pression de 37 à 38 atmos- 
phères dans le tube qui le contient. 

Il faut à l'alcool , pour se réduire en vapeur, un espace un peu 
moindre que 3 fois son volume primitif. La pression qu'il exerce 
alors est de 119 atmosphères. La température de l’éther quand il 
passe en vapeur est de 160° , tandis que celle de l’alcool est de 207°. 

Suivant les idées de Laplace, qui sont généralement adoptées, la 
forme qu’affecte un corps dépeud du rapport de trois forces qui doivent 
être prises en considération : 1° de l'attraction de chaque molécule pour 
les molécules qui l’entourent , et dont l’effet est de les rapprocher 
sans cesse les unes des autres ; 2° de l’attraction de chaque molécule 
pour la chaleur qui entoure les molécules situées dans son voisinage ; 
3° de la répulsion entre la chaleur qui entoure chaque molécule, et 
celle qui enveloppe les molécules voisines, laquelle tend à les désu- 
nir. Dans les effets précédents, il faut avoir égard à ces trois forces 
qui luttent continuellement et dont il n’est guère possible de prévoir 
les effets à priori. 
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De la mesure des affinilés, 


Lorsqu'une force est simple, rien n’est plus facile que de mesurer les 


différents degrés de son intensité; mais lorsqu'elle agit concurremment 
avec d’autres forces qui favorisent ou contrarient ses effets, sans qu'on 
_ puisse savoir jusqu'où s'étendent ces modifications, alors la question 
change de face et devient des plus complexes : c’est le cas de l’affi- 
nité. Cette force est effectivement sans cesse aux prises avec la cha- 
leur, la cohésion (l'influence de cette dernière est à la vérité contestée), 
l'électricité et même dans un grand nombre de cas avec la lumière. 
D'un autre côté, nous savons que l’affinité n’exerce point son action 
au même degré dans des corps différents. En effet, le fer, l'argent, 
etc., ont plus d’affinité pour le soufre que n’en a le mercure ; de Ià 
l’ancienne dénomination d’affinité élective donnée à l’affinité en vertu 
de laquelle un corps en présence de deux autres se porte de préfé- 
rence plutôt vers l'un que vers l’autre. Le sulfate de magnésie en 
solution est décomposé par la chaux, de même que le sulfate de potasse 
_ par la baryte; il faut donc que l’acide sulfurique, d’une part, soit 
doué d’une plus forte affinité pour la chaux que pour la magnésie ; 
de l’autre , pour la baryte que pour la potasse. Mais ces affinités ne 
sauraient être considérées d’une manière absolue, car on ne peut les 
séparer de la nature du dissolvant, de ses proportions, de la tempéea- 
ture à laquelle les corps réagissent, etc. Ce sont ces causes qui com- 
pliquent tellement la question de la mesure des affinités, qu’elle n’a 
. pu être encore résolue. Nous verrons si l’électro-chimie pe nous 
fournir les moyens d'y parvenir. 


Des rapports entre l'affinité et l'électricité. 


Pour traiter complétement cette question , il faudrait avoir exposé 
les phénomènes résultant de l’action chimique de l'électricité sur 
Jes corps ; mais ce que nous en avons dit dans l'introduction suffira 
pour l'intelligence de ce qui va suivre. 


L'action des particules hétérogènes les unes sur les autres et la per- 


manence de leur union dans les combinaisons, ainsi que l’action mu- 
tuelle des molécules similaires, sont-elles dues à des forces électriques 
ou bien à des forces inconnues dépendantes ou non des premières? 
Telle est la grande question qui occupe depuis quarante ans, et qui 
occupera peut-être longtemps encore les physiciens et les chimistes. 
Dans notre Trañé de l'électricité, t. VI, 1°° partié, pag. 333 et sui- 
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vantes, nous avons exposé avec de grands développements les opi- 
nions successivement émises à ce sujet et que nous avons combattues à 
l’aide de faits nouveaux. Il est donc inutile d’y revenir. Nous allons 
examiner seulement la question telle qu’on doit la considérer aujour- 
d’hui. 

Tous les faits observés jusqu'ici portent à croire que la chaleur est : 
formée de la réunion des deux électricités, en supposant toutefois 
qu’elle se change en ces deux électricités toutes les fois que son mou- 
vement dans les corps est brusquement arrêté, et vice versa, c’est-à- 
dire que l'électricité en mouvement devient chaleur lorsqu'elle ren= 
contre des obstacles qui s'opposent à sa libre propagation, de même 
que la chaleur se change en électricité quand elle rencontre un obs- 
tacle. D'un autre côté, les effets électriques produits dans toutes les 
actions chimiques, et les lois auxquelles ils sont soumis, ainsi que 
l’action décomposante de l'électricité, nous prouvent qu'il existe des 
rapports intimes entre les affinités et les forces électriques, et une dé- 
pendance mutuelle telle qu’à l’aide des affinités on peut faire naître 
les forces électriques , et réciproquement. Sans rappeler tout ce 
que nous avons exposé touchant le dégagement de l'électricité dans 
les actions chimiques, nous dirons que l'électricité dégagée dans le 
cas actuel est un effet résultant de l’action des affinités, effet qui 
reparaît, mais en sens inverse, dans les décompositions , et qui an- 
nonce en même temps un état électrique moléculaire indispensable 
à la permanence de l'union des particules dans les composés, puisque 
en faisant disparaître cet état on détruit les combinaisons. Si l’on avait 
un moyen exact de mesurer l'électricité associée aux molécules, on 
pourrait comparer les affinités des corps, puisque la relation est telle 
entre les forces électriques et l’affinité, que lorsqu’on affaiblit l’action 
des premières, on diminue dans le même rapport l’action des secon- 
des, et qu’en anéantissant les unes on détruit les autres. Il existe donc 
entre elles un rapport tel, que les unes ne peuvent exister sans les 
autres. Dans l’état actuel de la science, tout tend à prouver que les 
atomes ou particules élémentaires des corps sont associées à une cer- 
taine quantité d'électricité naturelle qui fait partie de leur essence, et 
qu’elles ne sauraient perdre sans cesser d’exister , ou du moins Sans . 
que leurs propriétés chimiques soient modifiées d’une manière quel- 
conque. Lorsqu’un atome est uni à un autre, il possède donc, outre 
l'électricité qui sert au maintien de la combinaison, une certaine 
quantité d'électricité naturelle disponible, selon le rôle qu’il joue 
dans la combinaison. Nous sommes fondé à croire que l'attraction des 
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deux électricités contraires qui se manifestent à l'instant où l’affinité 
agit entre deux atomes est la cause de l'union de ces deux atomes, 
et par conséquent du maintien de la combinaison. Ainsi, par exem- 
ple, dans la combinaison d’un atome d'oxygène avec un atome d’hy- 
drogène, le premier est éminemment négatif, le second éminemment 
positif; et les deux électricités possédées par ces deux atomes sont 
 dissimulées sans pouvoir passer de l’un dans l’autre, effet semblable 
à celui que nous présente l’électrophore, dans lequel le plateau de 
résine et le disque de métal possèdent chacun une électricité contraire, 
qui est dissimulée par l'action de l’autre. En admettant cet état de 
choses , on explique tous les phénomènes électro-chimiques observés 
jusqu'ici ; mais il re faut pas perdre de vue cependant que l’état élec- 
trique de chaque atome ne précède pas l’action de l’affinité, mais la suit 
au contraire, ce qui exclut l’idée d’une électricité positive ou négative 
propre à l'atome avant sa combinaison, comme le pensait M. Ampère. 

Les expériences de M. Faraday tendent à montrer la haute condi- 
tion électrique des molécules de la matière dans les combinaisons , et 
l'identité de leur quantité d'électricité avec celle qui est nécessaire à 
leur séparation, de telle sorte que l’action chimique exercée sur un 
équivalent de zinc, dans un simple couple voltaïque fonctionnant avec 
de l’eau acidulée , est capable de développer une quantité d'électricité 
suffisante, sous forme de courant, pour décomposer un équivalent de 
cette substance. On voit par là que la quantité d'électricité associée 
aux particules de la matière, et qui leur donne le pouvoir de se com- 
biner, est capable, lorsqu’elle est sous forme de courant , de séparer 
ces particules de leur état de combinaison, c’est-à-dire que l'électricité 
qui décompose et celle produite par la décomposition d’un certain 
volume de matière, sont égales. 

D’après l’accord qui règne entre la théorie des proportions définies 
et celle de la théorie électro-chimique, on ne peut s'empêcher de 
considérer les parties équivalentes des corps comme des volumes de 
ces corps, contenant d’égales quantités d'électricité , ou qui ont des 
pouvoirs électriques égaux. Ainsi, les atomes des corps possèdent 
des quantités égales d'électricité quand ils sont combinés. Cette ma- 
nière de voir ne doit pas être considérée comme une simple hypo- 
thèse, mais bien comme une représentation exacte des faits. 

La théorie électro-chimique peut servir à éclaircir plusieurs points 
de la chimie. En effet , le principe de l’antagonisme introduit dans la 
science par Lavoisier , et qu’on a cherché à attaquer dans ces derniers 
temps, est mis en évidence par les décompositions électro-chimi- 
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_ ques; car l'expérience prouve que toutes les fois qu’un courant vol- 
taïique ayant une énergie suffisante, traverse une dissolution capable 
: d’être décomposée, les éléments transportés aux deux pôles opposés 
forment deux groupes parfaitement distincts, deux antagonistes, l’un 
renfermant les éléments acides ou se comportant comme tels, et 
l’autre les éléments alcalins ou agissant comme tels. Sans entrer 
dans le fond même de la discussion à l’égard des combinaisons par 
antagonisme , nous ferons remarquer que si ce mode de combinaison 
n'existait pas, comment se ferait-il que les décompositions élec- 
tro-chimiques de différents composés organiques ou inorganiques pré- 
sentassent toujours cette particularité de s'effectuer en deux parties 
distinctes jouissant de propriétés opposées, et qui, réunies par l’ac- 
tion des affinités ou celle des forces électriques , quand il n’y a pas eu 
formation de produits secondaires, reproduisent ces mêmes composés. 
Cette propriété ne porte-t-elle pas avec elle, dans les combinaisons, 
le caractère d’un partage entre deux éléments antagonistes, tel qu’on 
l’a considéré jusqu'ici? A la vérité, les composés organiques se prêtent 
difficilement à la décomposition électro-chimique, attendu que la 
plupart ne se laissent pas traverser par le courant, et que ceux qui 
lui livrent passage donnent naissance à des produits secondaires qui 
pe permettent pas toujours de reconnaître les effets directs de l’ac- 
tion décomposante du courant. 
Les décompositions électro-chimiques nous montrent dans les subs- 
 titutions quand un élément électro-positif est remplacé par un élé- 
ment électro-négatif, sans pour cela que les propriétés fondamentales 
du composé soient changées. Prenons pour exemple l’acide acétique, 
dans lequel uu atome d’hydrogène peut être remplacé par un atome 
- de chlore , d’où résulte l’acide chloro-acétique dont les propriétés fon- 
damentales sont les mêmes que celles du premier acide. On peut se 
demander si, dans ce cas, l'électro-chimie peut faire connaître ce 
changement, c’est-à-dire, si le radical, électro - négatif a été 
remplacé par un radical électro-positif. L’atome d’hydrogène et 
l’atome de chlore sont entourés d’une certaine quantité d’électricité 
naturelle qui est décomposée à l'instant où les affinités s’exercent, 
de telle sorte que chaque atome peut devenir positif ou négatif, suivant 
le rôle qu’il joue dans la combinaison. Si l’on soumet à l’action du 
courant l’acide chloro-acétique, on trouve que le chlore se porte au 
pôle positif, tandis que toutes les autres parties constituantes de l’a- 
cide se rendent au pôle négatif, où elles forment un produit secon- 
daire. L’antagonisme est donc bien établi; mais doit-on considérer 
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alors l’acide comme un composé de ce produit et de chlore ? C’est 
une question que nous laissons à résoudre aux chimistes. | 
En exposant l’action décomposante de l'électricité, nous ferons 
connaître l'influence des masses et le moyen à l’aide duquel on pe 
espérer arriver à la mesure des affinités. 








CHAPITRE VI 


ba Des phénomènes capillaires. 


=— 29-669 GEn— 


Les corps organisés sont formés de parties différentes, chargées 
chacune d’accomplir des fonctions qui sont indispensables au maintien 
de la vie, Ces parties , solides ou molles, sont pénétrées de liquides 
de diverse nature, qui circulent dans leur intérieur sans se mêler, 
du moins entre certaines limites, quoiqu'il y ait des effets capillaires, 
des effets d’endosmose , qui résultent d'actions ayant lien au contact 
des solides et des liquides. J1 est très-important de reconnaître poyr 
quel motif les liquides divers qui circulent dans les conduits sang 
nombre des corps organisés ne se mêlent pas entre eux. On dit avec 
raison que l’organisation de chaque individu, animal on végétal , est 
telle que cette mixtion ne peut s’opérer sous l’empire de la vie; mais 
encore est-il qu’il existe des causes physiques mises en jeu dans cette 
circonstance , et qui concourent à l’effet général. Nous devons donc 
les étudier ayant toutes choses. Commençons par les effets capillaires 
considérés de la manière la plus générale : d’abord sous Je rapport 
des forces qui les produisent, puis sous celui de leur intervention dans 
les phénomènes naturels. 

Toutes les fois qu’un corps solide est en contact avec un liquide, ef 
qu'il est mouillé par lui, il se manifeste une action attractive, en vertu 
de laquelle il y a adhérence entre ces deux corps. C'est ainsi que se 
comporte le verre par rapport à l’eau, à l’alcool et aux huiles. Cette 
force attractive a la plus grande analogie avec celle qui produit les 
affinités; comme elle, elle détermine des actions chimiques ; c’est ainsi 
que le charbon et différents corps poreux jouissent dela propriété , 
quand on les plonge dans de l'eau colorée par une infusion de bois de 
campêche, de tournesol}, ete,, d'enlever la matière colorante, par suite 
d’une plus grande affinité de celle-ci pour le corps poreux que pour l’eau. 
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On doit donc considérer l’action moléculaire produite dans cette 
circonstance comme du même ordre que celle qui détermine les ac-. 
tions chimiques. L'action moléculaire produite au contact des solides 
et des liquides joue donc un certain rôle dans les phénomènes de la vie, 
surtout quand il en résulte des effets chimiques. Cette même action 
_ est une des causes auxquelles il faut attribuer l'élévation des liquides 
dans les tubes capillaires. 

Une masse d’eau qui n’est sollicitée que par la pesanteur prend un 

état d'équilibre tel que sa surface supérieure est perpendiculaire à la : 
direction de la pesanteur, c’est-à-dire qu’elle est horizontale ; car si 
cette surface était inclinée, on pourrait décomposer la gravité en deux 
autres forces, l’une dirigée dans le sens du.plan, l’autre perpendicu- 
 Jaire à ce plan: la première aurait pour effet de faire descendre les 
molécules de l’eau le long du plan , jusqu’à ce qu’elles fussent en équi- 
libre ; la seconde ne saurait imprimer aucun mouvement, puisqu'elle 
serait détruite par la résistance du plan. Or, comme les molécules de 
la surface , d’après les suppositions , sont en équilibre , elles ne sau- 
raient donc se trouver sur un plan incliné; dès lors ce plan est hori- 
zontal. Mais cet état d'équilibre est troublé dès l’instant qu'on plonge 
un corps dans l’eau. Si ce corps est une lame de verre, l’eau s’élève un 
peu au-dessus de son niveau de chaque côté de la surface de la lame, 
de manière à former deux surfaces cylindriques ; si l’on opère avec 
un tube de verre creux d’un très-petit diamètre, l’eau s’élance dans 
l’intérieur à une hauteur plus ou moins grande, suivant le diamètre 
du tube, tandis qu’à l'extérieur on observe un effet semblable à celui 
que présente la lame. Tous les corps qui sont mouillés par l'eau, comme 
le verre, se comportent de même ; mais les effets sont inverses avec 
des corps qui ne sont pas mouillés par des liquides, tels que le mer- 
cure ; il y a alors abaissement au-dessous de son niveau. Tel est l’é- 
noncé des phénomènes capillaires dont nous allons rappeler les prin- 
cipes généraux. 

L'expérience démontre qu’un même liquide s’élève à la même hau- 
teur dans des tubes de nature différente, mais de même diamètre, 
pourvu que leurs parois soient mouillées. 

Si les tubes sont de même nature et que les diamètres soient diffé- 
rents , les hauteurs auxquelles s'élève le liquide sont sensiblement en 
raison inverse des diamètres. . 

D'après cela, avant d’expérimenter , il faut nettoyer les surfaces 

‘intérieures afin de les rendre plus aptes à être mouillées. On y intro- 
duit à cet effet des acides on de l’alcool, suivant la nature des im- 
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puretés qu’on suppose y adhérer. On les lave ensuite avec soin, et on 
les mouille dans toute leur longueur avec le liquide sur lequel on veut 
‘opérer. Après cette préparation, on détermine Île diamètre des tubes 
en y introduisant du mercure , mesurant avec exactitude la hauteur 
de la colonne et pesant ensuite le mercure. 

L’abaissement du mercure dans les tubes capillaires est soumis à la 
même loi. 

On peut obtenir l'élévation du mercure au-dessus de son niveau _ 
en opérant comme l’a fait Casbois , à Metz, en 1780, de manière à le 
_ faire adhérer au verre; dans ce cas, on rentre dans le fait général. 

Il suffit pour cela de faire bouillir pendant très-longtemps le mercure 
dans le tube. Ïl se forme pendant l’ébullition un oxyde qui se dissout 
dans le mercure, et donne à ce dernier la faculté de mouiller Le verre. 
Si l’on observe la forme de la surface supérieure du mercure dans 
les deux cas, on voit qu'avant l’ébullition cette surface était convexe, 
que la convexité a été en diminuant , et qu’elle est devenue ensuite 
sensiblement concave. De là on tire cette conséquence, que la hauteur 
du liquide dans les tubes capillaires est en rapport avec la forme de la 
surface supérieure. Pour mieux étudier cette relation, nous citerons 
l'expérience suivante. Si l'on sèche l’intérieur d’un tube de verre et 
qu’on le plonge ensuite dans du mercure également bien sec , la con- 
vexité qui termine la colonne de mercure n’est plus sensible ; mais 
si l’on introduit une seule goutte d’eau dans le tube, l’abais- 
sement du mercure a lieu aussitôt, et la surface devient con- 
vexe. 

Si, avant l’immersion d’un tube capillaire dans l’eau , on enduit sa 
surface d’une matière grasse qui l’empêche de se mouiller, l’eau s'a- 
baisse d’abord , puis remonte, mais à une hauteur moindre que lors- 
que les parois pouvaient être mouillées, 

_ Citons encore quelques faits généraux qui éclaireront sur les causes 
auxquelles on doit rapporter lés effets capillaires. Pour le même li- 
quide , les différences de niveau paraissent être en raison directe des 
. densités. Les liquides néanmoins n’agissent pas suivant leur densité, 
car l’alcool et les huiles, qui ont une pesanteur spécifique moindre 
que l’eau , s'élèvent moins qu’elle. 

_ Les effets capillaires ne sont point modifiés quand on varie l'épais- 
_ seur du verre sans changer le diamètre intérieur des tubes. Ce fait 
prouve évidemment que l’action qui les produit ne s’étend qu'à une 
distance infiniment petite de la surface; ainsi donc, au delà d’une 
certaine limite d'épaisseur du verre, limite qui ne peut être appréciée 
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par l’expérience, l’addition de couches matérielles n’exerce plus au- 
cune influence sur les effets. 

On tire encore la conséquence de ce que l'élévation d’un liquide est 
la même dans des tubes de nature différente , pourvu que le diamètre 
soit le même , que le phénomène capillaire ou l’élévation de l’eau doit 
être rapporté encore à l’action de la petite couche liquide adhérente 
aux parois sur le liquide lui-même. Cette couche, qui est infiniment 
mince , suffit pour écarter l'influence des parties matérielles dont les 
tubes sont formés. 

L'action de la couche d’eau sur l’eau environnante est analogue à 

, celle qui est employée pour rompre l’adhérence qui est produite quand 
des disques sont mis en contact avec ce liquide. 

Dans l'explication des phénomènes capillaires , on doit done avoir 
égard : 1° au diamètre des tubes ; 2° à la propriété dont jouissent leurs 
parois d’être mouillées ou non; 3° à l’action de la couche liquide 
adhérente à la paroi sur le liquide environnant ; 4° à la figure de la 
surface terminale de la colonne. Nous renvoyons, pour ce qui concerne 
l'explication des phénomènes capillaires, à l'introduction historique , 
t. L, p. 200. 

Les phénomènes capillaires permettent de mesurer, avec une cer- 
taine précision, la cohésion qui unit les molécules des liquides ; il faut 
appeler à son aide pour cela l’expérience et le calcul. Des disques de 
pature quelconque dont la surface est mouillée, adhérant tous égale- 
ment au liquide sur lequel on les applique, on admet que la force né- 
cessaire pour rompre l’adhérence est précisément celle qui mesure la 
cohésion du liquide. Voici comment on obtient cette mesure : 

Soit un disque circulaire en verre, suspendu par son centre au 
moyen d’un fil fixé à l’une des extrémités d’un fléau de balance, 
maintenu dans une position horizontale au moyen de poids placés 
dans le plateau qui se trouve à l’autre extrémité. Supposons ce disque 

" mis en contact avec un liquide et soulevé graduellement en augmen- 
tant peu à peu le poids qui fait équilibre, le liquide situé au-des- 
sous du disque s’élèveraen même temps jusqu'à une certaine hauteur, 
à laquelle parvenu il se détachera du disque et reprendra son niveau 
naturel ; le poids mesure la cohésion. 

Voyons maintenant comment on peut déduire du calcul la valeur 
du poids, quand on connaît l'élévation du liquide dans des tubes capil- 
laires dont le diamètre est connu. 

D'après la théorie de Poisson, en employant un disque qui soit 
mouillé par le liquide, le poids nécessaire pour vaincre l’adhérence est 

IL. 16 
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précisément celui du liquide soulevé par le disque, c’est-à-dire le poids 
d’un cylindre du même liquide qui aurait pour base celle du disque, et 
pour hauteur l'élévation de ce liquide au-dessus du niveau ; et cela par 
la raison que le volume du liquide soulevé, situé en dehors de ce cylin- 
dre, compense exactement le rétrécissement du liquide situé au des- 
sous du disque et provenant de la courbure de la surface capillaire. 
On a dans ce cas pour le poids 


Tr 
=rmn (arva- rs ): 


en négligeant les termes divisés par #3, r étant supposé assez grand. 
Dans cette formule 
p est le poids nécessaire pour vaincre l’adhérence; 
M, poids d’un centimètre cube de liquide ; 
r, rapport de la circonférence au Came 
r, rayon du disque ; 
a, quantité dépendante de l’élévation du liquide dans un tube espil- 
laire est donnée par cette se | 
œ 
3 T3 au 
h est l'élévation du liquide dans le tube capillaire ; 
«, le rayon du tube. 
D’après les expériences de M. Gay-Lussac, on a dans le cas de l’eau 


a? 
hk=— — ie 4—1). 


r=S %,9163a=0 °*,151299"% €: à la température ordinaire. 


Les équations précédentes établissent la relation qui existe entre p 
<t h, et l’on a p=— 595,568. 

La première formule représente avec assez d’exactitude les résul- 
tats trouvés par M. Gay-Lussac pour l’eau et trois mélanges d'alcool. 
Nous donnons ici les hauteurs auxquelles se sont élevés dans un tube 
capillaire dont le rayon « était égal à 0°" ,06472, l’eau et trois alcools 
dont les densités étaient égales à 0,81961 ; 0,85950 ; 0,94158, celle 
de l’eau étant 1. Ces hauteurs sont. . 


Rh=0°,91823, k — 0°,93008, »" — 0°,99973. 


À l’aide de Ja formule qui donne p, on a pour l’eau, p— 59,568, 
et pour l'alcool, = 315,137 , p’— 325,878, p'—37%",273 ; tandis 
que M. Gay-Lussac a trouvé, par l'expérience, pour l’eau, p—59f",40, 
et pour l'alcool, p — 315,08, p'— 32,87, p"— 375,15. L'accord 
est aussi satisfaisant qu'on puisse le désirer. 
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Si nous nous reportons à la formule qui donne la valeur de p, nous 
voyons que ? est en raison directe de », c’est-à-dire que plus la den- 
sité du liquide augmente, plus p est considérable. Or, dans les expé- 
riences dont il va être question ci-après, il est prouvé que » diminue 
beaucoup plus rapidement que la densité ; car, de 10° à 70° cent. de 
température, p diminue de près d’un quart de sa valeur , tandis que 
la densité ne diminue pas de 145. Ainsi la formule ne parattrait 
pas s'appliquer dans tous les cas ; il faut donc, avant de se pro- 
noncer sur une question aussi délicate, étudier avec beaucoup d’exac- 
titude l’élévation de l’eau à diverses températures dans un tube ca- 
pillaire; c’est ce que nous nous proposons de faire avec M. Edmond 
Becquerel. En attendant, nous rapporterons les résultats que nous 
avons obtenus ensemble en cherchant, par le procédé ci-dessus indi- 
qué, la valeur de » pour l’eau à mesure que l’on élève sa température, 
Voici les moyennes d’un grand nombre d'expériences : 


Température de l’eau. Poids employés pour détruire l’adhérence d’un 
disque de verre de 8 cent. de diamètre. 
D iso idies. ce... 25,453 
dt. ie tes ssss..e 23,909 
A ... 21,992 
OR cesereree.s 20,450 


73 ee. pee et te ee 19,255 


Ces résultats ne conduisent jusqu'ici à aucune loi ; ce ne sera qu’en 
multipliant les expériences qu’on pourra connaître celle qui les lie. 
En attendant , l’on voit que la cohésion de l’eau diminue assez rapi- 
dement de 12° à 73°. 

‘En terminant les considérations générales que nous avons présen- 
tées sur les phénomènes capillaires, nous dirons quelques mots sur 
les vues de Laplace, relativement aux relations existant entre les 
actions capillaires et les actions chimiques. 

Si l’on compare l’accord qui existe entre les phénomènes capillaires 
et les résultats de la loi d’attraction des molécules des corps décroissant 
très-rapidement, de manière à devenir insensible aux plus petites dis- 
tances perceptibles à nos sens, on trouve cet acçord tellement satis- 
faisant , qu’il rapproche complétement les phénomènes capillaires des 
actions à petite distance. Cette loi doit être celle qui régit les affinités 
chimiques, puisque, comme la pesanteur, elle ne s'arrête pas à la 
surface des corps et pénètre, en agissant au deià du contact, à des dis- 
tancesimperceptibles. On peut y rattacher différents phénomènes pro- 
duits dans les phénomènes chimiques. La figure des molécules, la cha- 
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leur et d’autres causes, doivent modifier les effets de cette loi gé- 
nérale. 

Suivant Laplace, l’état solide dépend de l'attraction des molé- 
cules combinées avec leur figure, en sorte qu’un acide, quoique 
exerçant sur une base une moindre attraction à distance que sur uve 
autre, se combine et cristallise de préférence avec elle, si par la forme 
de ses molécules son contact avec cette base est plus intime. Enfin, 
dit-il, tout porte à croire que dans l’état gazeux des molécules , non- 
seulement l’influence de la figure des molécules, mais encore celle de 
leur force attractive sont insensibles par rapport à la forcé répulsive 
de la chaleur. Ces molécules ne paraissent être alors qu’un obstacle à 
l'expansion de cette force , car on peut, sans changer la tension d’un 
volume douné d’un gaz nue substituer à plusieurs de ces mo- 
lécules disséminées dans ce volume, un pareil nombre de molécules 
d’un autre gaz; ces vues générales sont encore admises aujourd’hui. 
Nous allons nous occuper actuellement des effets capillaires dans les 
corps qui ne donnent pas lieu à des phénomènes d’endosmose, et 
par conséquent dans la plupart des corps inorganises ; attendu qu'en 
ce qui concerne les corps organisés nous ne pourrons le faire qu’a- 
près avoir exposé la théorie de l’endosmose. 


Des effets capillaires dans les corps inorganisés. 


On doit rapporter à la capillarité l’action absnrbante que les corps 
poreux , quelle que soit leur nature, exercent sur les liquides qui les 
mouillent. En effet, leurs interstices ne sont autres que des espaces 
capillaires dans lesquels un liquide monte en vertu des actions com- 
binées du liquide sur le corps, et des molécules du liquide sur 
elles-mêmes. Nous allons étudier les principaux effets de la capillarité, 
d'abord dans les corps de la nature inorganique. 

L'intensité de l’action absorbante exércée par un corps sur un li- 
quide dépend nécessairement de la forme et de la grandeur des pores 
de ce corps, de l'attraction qu’exercent ses parties sur l’air quiles rem- 
plit, et de l’action du corps sur le liquide et du liquide sur lui-même ; 
Je phénomène est donc très-complexe. 

Pour montrer de suite l'influence des pores, nous dirons que tous 
les corps poreux ne jouissent du pouvoir absorbant qu’autant que les 
pores ne dépassent pas certaines dimensions dont la limite n’a pas en- 
core été déterminée. Des calcaires à tissu lâche, tels que ceux des en- 
virons de Paris, se laissent imbiber très-facilement; tandis que les 
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calcaires compactes, le marbre , le spath d'Islande, etc. , sont privés 
de cette faculté, de même que les corps régulièrement cristallisés, 
les métaux, etc. Néanmoins, sous une très-forte pression, ces derniers 
obéissent aux lois de la capillarité. C’est ainsi que l’on est parvenu 
à injecter des huiles siccatives dans des tuyaux de fonte pour les 
préserver de l’action corrosive des eaux acidules qu'ils sont des- 
tinés à conduire. On peut, par le même moyen, faire passer du 
mercure à travers une planche de bois épaisse. C’est à cette cause 
qu'il faut rapporter les effets que présentent , en se refroidissant, 
des mattes très-denses, renfermant du cuivre métallique ; de toutes 
parts apparaissent à la surface des filaments de cuivre, comme si ce 
métal avait passé dans une infinité de petites filières. Quelquefois les 
phénomènes d'absorption déterminent des décompositions quand ils 
sont produits dans des dissolutions renfermant des substances réunies 
en vertu de faibles affinités. L’action capillaire peut donc , en certains 
cas, vaincre Îles affinités chimiques , d’où résulte un dégagement de 
gaz, un précipité ou une nouvelle dissolution. | 

Le charbon animal, produit de la calcination du sang desséché, 
de la corne , etc., avec du sous-carbonate de potasse, puis lessivé, 
se trouve, en raison de son grand état de division, dans les meilleures 
conditions pour produire les effets d'absorption avec ou sans action 
chimique. On n’a pas encore formé le tableau de toutes les substances 
qui peuvent être séparées lors de l’absorption ; nous savons seulement 
que le charbon animal préparé agit de préférence sur les matières co- 
lorantes et odorantes, telles que le bois de Fernambouc, le tournesol, 
Je principe colorant du vin, la couleur brune qui colore les dissolu- 
tions de salpêtre, le suif, le sucre, etc. ; les huiles empyreumatiques, 
les exhalaisons fétides , ete. Calciné , il ne possède plus le même pou- 
voir d’absorption', se trouvant alors converti en charbon à grains ser- 
rés; mais si on lui fait subir une seconde calcination avec le sous-car- 
bonate de potasse ou de soude, pour détruire les matières organiques 
et diviser ses parties, il redevient actif comme auparavant. Le charbon 
de bois se comporte de même, maïs à un degré moindre, et possède 
aussi la propriété d’absorber les gaz simples ou composés , surtout 
s’il a été plongé rouge dans un bain de mercure. 

On doit à M. Th. de Saussure une série d'expériences sur le pouvoir 
absorbant du charbon de bois plongé à une température de +- 12° et 
sous une pression de 76 centimètres dans différents gaz. Ce corps ab- 
sorbe autant de fois le volume de gaz que l’indiquent les nombres sui- 
vants : 
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Gaz ammoniac........... 90 Gaz carburé tétrahydrique. 85 
— acide hydrochl..... .. 85 — oxyde carbonique..... 9,42 
— acide sulfureux....... 65 — oxygène.......... ... 9,25 
— sulfurique........... 55 — nitrogène.......... 1758 


— oxyde nitreux........ 40 — hydrogène. .......... 1,75 
— acide carbonique...... 85 


Le charbon ne devant ses propriétés qu’à sa porosité , il en résulte 
que, lorsqu'il est mouillé, il ne doit plus absorber autant de gaz ; l’ex- 
périence a prouvé qu’il n’en prend plus que la moitié. Par la même 
raison, si l’on vient à verser de l’eau sur un charbon saturé de gaz, 
il s’en dégage une partie. Dans ce cas, M. Th. de Saussure a trouvé 
que le gaz dégagé se trouve dans les proportions suivantes : 


17 vol. de gaz acide carbonique. 
3,25 d'oxygène. 
6,50 d’azote. 
1, 1 d'hydrogène. 


Les phénomènes d’absorption étant toujours accompagnés d’un dé- 
gagement de chaleur (1}, il y a nécessairement condensation du gaz. 
Le charbon saturé de gaz placé sous le récipient d’une machine pneu- 
matique dans lequel on fait le vide, produit un abaissement de tem- 
pérature dù à ce que les gaz reprennent leur état élastique. 

La propriété d’absorber les gaz appartient à tous les corps poreux ; 
nous citerons l’écume de mer, le bois poreux qui condense plus d’hy- 
drogène que les autres corps relativement à leur faculté absorbante gé- 
nérale. La porosité est une condition essentielle, avons-nous dit, mais 
elle a ses limites, car des pores trop grands ou trop petits ne condensent 
pas. Ainsi, lecharbon deliége, dont les pores sont très-ou verts, n’absorbe 
rien, de même que la graphite, qui au contraire a des pores très-resser- 
rés. Le charbon de sapin a un pouvoir absorbant moitié de celui du char- 
bon de bois. Si l’on détruit une grande partie des pores par la pulvé- 
risation , on anéantit en même temps la faculté absorbante. Il n’est 
pas inutile de rapporter ici quelques autres effets généraux : pour des 
mélanges de gaz , les quantités absorbées sont en raison composée de 
leur attraction pour les corps; si l’un de ces derniers, déjà saturé de 
gaz, est introduit dans un autre gaz, celui-ci chasse une partie de 
l’autre pour prendre sa place; la quantité de gaz absorbée est plas 
grande quand ils sont mélangés que pris isolément ; peut-être dans cè 


(r) Premier volume de cet ouvrage, t. I, p. 537. 
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cas les affinités exercent-elles une certaine influence. Ce résultat a été 
confirmé sur l'hydrogène et l'oxygène d’une part, l’acide carbonique 
et l'oxygène de l’autre. Cependant, si les affinités interviennent, il de- 
vrait s’opérer des combinaisons, ce qui est très-rare, comme on pourra 
s’en convaincre en expulsant le gaz par la chaleur ; il faut en excepter 
toutefois l'hydrogène sulfuré et l'oxygène, qui donnent de l’eau et un 
dépôt de soufre. 


Infiltration et absorption des liquides. 


Les substances argileuses, calcaires et autres plus ou moins po- 
reuses, en absorbant des liquides qui tiennent en dissolution divers 
sels, déterminent la formation de divers composés qui servent à nous 
expliquer certains phénomènes géologiques dont nous allons parler. 

Les infiltrations des eaux chargées d’air et de gaz acide carbonique 
à travers certaines roches, amènent souvent la décomposition de ces 
roches, surtout de celles à base de chaux ou qui renferment des sul- 

 fures métalliques ou des substances capables d’être oxydées. Les cal- 

caires à tissus lâches , comme ceux des environs de Paris, se trouvent 
dans ce cas; Donseoulem et ils éclatent en hiver un ils sont pé- 
nétrés d'ean, , mais encore les eaux dissolvent continuellement du car-. 
bonate de chaux, qu’elles déposent dans des cavités sous forme de 
stalactites, de concrétions, etc. 

Il'existe des sources d’eau ferrugineuse qui renferment du carbonate 
de chaux et de l’oxyde de fer tenus en dissolution par l’intermé- 
diaire du gaz acide carbonique. Quand cette eau traverse lentement 
par infiltration des lits de sable ou de graviers qui permettent le déga- 
gement du gaz, il se forme dans les interstices un dépôt d'oxyde de 
fer et de carbonate de chaux. 

Tantôt ces deux substances cimentent les petits grains de quartz et 
forment de véritables poudding , tantôt il en résulte une masse d’une 
structure incohérente et lâche. 

Il est probable que l’action en vertu de laquelle les coquilles, les 
bois sont changés en carbonate de chaux, en silice, même en oxyde 
de fer, est due à l’action d’un liquide qui, ayant pénétré dans l’intérieur 
de ces corps par infiltration, a détruit les parties organiques et laissé 
à leur place les substances qu’il tenait en dissolution. Il est des dépôts 
modernes de ces coquilles, traversés par des solutions calcaires ou si- 
liceuses, et qui n’ont éprouvé dans le cours de plusieurs siècles d’autre 
altération que la perte de leur matière animale, Il en est d’autres dans 
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lesquels la coquille a disparu, ne laissant qu'une empreinte de sa 
forme extérieure, ou un moule de forme intérieure, ou une contre- 
empreinte de la coquille elle-même , la matière dont elle était formée 
ayant été dissoute. On peut rendre compte de ces differents effets en 
examinant la vase récemment retirée d’un étang renfermant des co- 
quilles. Quand cette vase est argileuse et qu’elle est sèche, en la rom- 
pant on voit que la coquille a laissé l’empreinte de sa forme extérieure. 
En enlevant la coquille, on trouve qu’elle contient un noyau solide 
d’argile qui a la forme de l’intérieur, et diffère souvent de l’extérieur. 
Quand l’espace qui se trouve entre le noyau et l'empreinte, au lieu de 
rester vide, se trouve rempli de spath calcaire , de pyrites ou de tout 
autre minerai , le moule est une FéDééentation exacte de la forme 
tant extérieure qu'intérieure de la coquille. 

Quant aux coraux et coquilles de nature calcaire et qui sont ensuite 
changés en silice tout en conservant leur organisation, comme on 
peut s'en convaincre au microscope, cette métamorphose doit étre 
attribuée à l’infiltration d'eaux chargées de silice et de gaz acide car- 
bonique, qui ont enlevé le calcaire au moyen de l’acide, et qui ont 
laissé à la place la silice. 

Le professeur Gopper de Breslaw a fait quelques expériences pour 
imiter l’action en vertu de laquelle s’opèrent les transformations 
appelées pétrifications. Il a fait tremper, à cet effet, diverses subs- 
tances animales et végétales dans de l’eau tenant en dissolution des 
composés calcaires, siliceux et métalliques. Au bout de quelque 
temps, ces corps étaient en partie minéralisés. C’est ainsi que des 
tranches très-minces verticales de sapin d'Écosse, ayant été plon- 
gées dans une solution assez concentrée de sulfate de fer, puis 
séchées et exposées à une chaleur rouge, jusqu’à ce que la matière 
végétale fût consumée entièrement et qu’il ne restât que l’oxyde de 
fer, la tranche conservait toute son organisation : vue au micros- 
cope, on apercevait jusqu'aux vaisseaux pointillés particuliers à cette 
famille de plantes. | 

On peut citer comme preuve à l'appui des propriétés absorbantes 
de certaines roches alumineuses et calcaires , la présence de dendrites 
ou herborisations de peroxyde de manganèse que l’on trouve dans 
l'intérieur des masses argileuses ou calcaires que l’on brise. Ces 
dendrites n'ont pu être formées que par des dépôts faits par des li- 
quides qui se sont introduits par les fissures ou les pores de la subs- 
tance, mais particulièrement par les fissures , attendu que ces herbo- 
risations occupent souvent une grande étendue. L'eau s'étant vapori- 
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sée, les substances tenues en dissolution se sont déposées ou ont eris- 
tallisé, suivant la promptitude de l’action. 

L'argile est perméable à l’eau, non-seulement dans son état ordi- 
naire , mais encore quand elle a éprouvé un certain degré de tem- 
pérature, qui ne va pas jusqu’à la fusion , surtout quand elle ren- 
ferme de la chaux ou d’autres substances capables de la vitrifier. La 
porcelaine qui n’a été exposée qu’à une température rouge modérée , 
s’humecte assez pour que les courants électriques puissent la traver- 
ser. Aussi se sert-on aujourd’hui , avec le plus grand avantage, de ces 
vases pour la confection des piles à courants constants et autres ap- 
pareils électro-chimiques destinés à reproduire des substances ana- 
logues à celles que l’on trouve dans la terre, ainsi que des produits 
que le chimiste n’a pas toujours la possibilité de produire. 

Les alcarazas , vases en argile à demi cuite, en usage dans le 
midi de l'Espagne et en Égypte pour refroidir l’eau qu’ils ren- 
ferment, jouissent de cette propriété en raison du froid produit 
par l’évaporation de l’eau qui suinte continuellement à travers les 
pores. 

Il faut rapporter jusqu’à un certain point à la capillarité les efflo- 
rescences salines formées de sous-carbonate de soude ou de sel ma- 
rin, qui recouvrent le sol de vastes plaines de sable, comme on en a 
de nombreux exemples en Afrique et en Asie. On trouve aussi 
le natron à la surface de la terre, mais particulièrement en été, 
dans quelques plaines basses de l’ancien continent, près des lacs qui 
renferment ce sel en solution. Il se présente sous la forme d’efflores- 
cences ayant de la ressemblance avec des dépôts de neige. 

Il en est de même du sel marin; il existe un grand nombre de lacs 
salés à la surface de la terre, et particulièrement dans les grandes 
plaines de nos continents, comme au Sénégal, en Égypte, en Abys- 
sinie , en Anatolie, en Barbarie, dans les déserts de l’Arabie, dans la 
Tartarie, en Chine, en Perse, etc., ainsi que-dans les plaines des régions 
que baigne la mer Caspienne. Les terrains qui environnent ces lacs 
sont eux-mêmes imprégnés de sel, qui se présente sous la forme d’ef- 
florescences pendant l'été, et se changent en marais salins dans la 
saison des pluies. | 

Nous sommes portés à croire que les grandes nappes d’eau souter- 
raines sont mises en communication avec la surface du sol, dans cer- 
taines contrées , par l'intermédiaire des sables , des argiles et des subs- 
tances perméables à l’eau ; ces eaux, par un effet de capillarité, mon- 
tent successivement à la surface en se chargeant des sels qu’elles 
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rencontrent sur leur passage , et qu’elles abandonnent une fois par- 
venues à la surface par suite de l’évaporation. L'expérience suivante 
vient confirmer cette explication. 

On a mis dans un tube de 5 ou 6 millimètres de diamètre intérieur, 
et de 1 décimètre de longueur, de l'argile humectée d'une dissolution de 
nitrate de chaux, et l’on a coiffé la partie inférieure avec urf linge. On 
a versé une solution du même sel dans la partie supérieure du tube, 
Après avoir ferméson extrémité supérieure avec un bouchon, on a passé 
le tube dans un bouchon percé convenablement et fermant un bocal 
dans lequel se trouvait du carbonate d’ammoniaque en morceaux. Le 
carbonate étant volatil, a réagi sur le nitrate de chaux au fur et à me- 
sure qu'il suintait, d'où est résulté, d’une part, du nitrate d’ammo- 
niaque qui est reste en solution; de l’autre , du carbonate de chaux 
qui a cristallisé en rhomboèdres parfaits sur le linge. 

Les argiles, quoique jouissant de la propriété capillaire, peuvent 
néanmoins résister jusqu’à un certain point à la pression exercée par 
des liquides extérieurs en contact avec elles, pourvu que cette pression 
ne dépasse pas une certaine limite. On conçoit que les insterstices entre 
les parties de l'argile étant excessivement petits , l’action capillaire soit 
assez forte pour résister aux pressions extérieures. C’est pour ce motif 
qu’une nappe d’eau qui alimente un puits artésien peut être maintenue 
entre deux couches d’argile ; nous ajouterons que le sable qui doit li- 
brement donner passage à l’eau dans le même puits doit être à gros 
grains ; sans cela, la force d’ascension serait très-diminuée ; dans ce 
cas, le sable peut être comparé à un crible à grosses ouvertures. Nous 
ne devons pas oublier de mentionner, en raison de leurs applications 
en électro - chimie , les effets produits quand deux couches d’ar- 
gile sont humectées chacune d’une dissolution différente. On a vu 
que lorsque l'argile est en contact avec un liquide, elle l’absorbe peu 
à peu et le transporte à des distances assez considérables. Mais ce 
transport se trouve arrêté, si l’argile, et par suite le liquide, rencontre 
un autre liquide qui, en réagissant sur lui, donne naissance à des 
composés insolubles. Pour en donner un exemple, prenons un tube 
en U, dans l’un des côtés duquel on introduise de l'argile humectée 
d’une solution de sulfure de potassium ; si l’on verse au-dessus une s0- 
lution de ce même composé, celle-ci, par un effet capillaire, finira par 
passer dans l’autre branche. Mais si dans celle-ci on introduit préala- 
blement de l’argile humectée d’une solution de nitrate ou de sulfate de 
cuivre, dès l'instant que les deux argiles seront en contact, le sul- 
fure de potassium réagira sur le nitrate ou le sulfate de cuivre, et il se 
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formera, d'une part, du sulfure de cuivre qui obstruera les pores de 
l'argile, diminuera l’action capillaire et pourra même cristalliser, si 
l’action est très-lente, et de l’autre du sulfate ou du nitrate de potasse 
qui restera en dissolution. Les liquides éprouveront alors lés plus 
grandes difficultés à passer d’une branche dans l’autre. 


De l'écoulement des liquides dans les tubes de très-petits 
diamètres. 


Il ne doit être question, dans cet ouvrage, du mouvement des li- 
quides dans les tubes capillaires ou de très-petits diamètres, que sous 
le point de vue physiologique, afin de reconnaître jusqu’à quel point 
les lois qui régissent l'écoulement des liquides dans les capillaires des 
animaux vivants ou des plantes sous l'empire de la vie, sont identi- 

-ques avec celles auxquelles obéit l'écoulement des mêmes liquides 
dans des tubes de verre de très-petits diamètres. 

On doit à M. Poiseuille des recherches pleines d'intérêt sur ce su- 
jet nouveau ; aussi ce chapitre sera-t-il consacré entièrement à l’ex- 
position des résultats importants qu'il a obtenus. Avant ce physio- 
logiste , Dubuat, Gerstner et Girard , dans un autre but, s'étaient oc- 
cupés d’expériences sur l'écoulement des liquides dans des tubes de 
quelques millimètres de diamètre, mais sans étudier le phénomène 
dans des circonstances qui pussent faire connaître les lois de sa pro- 
duction ; Girard est le seul qui aït fait varier les différentes charges 
du liquide , mais dans des limites très-resserrées. M. Poiseuille a été 
bien au delà de ses devanciers ; il a embrassé la question sous le point 
de vue le plus général, afin de rattacher les phénomènes d'écoulement 
qui ont lieu dans la nature organique à ceux de la nature inorganique. 
En conséquence , il a dû opérer successivement dans des tubes dont 
le diamètre intérieur variait de 0"" ,65 à 0"",015 , et sous desfpres- 
sions plus considérables qu’on ne l’avait fait avant lui. 

Il y a une différence essentielle à signaler dans la manière dont 
s'opère l’écoulement des liquides dans des tubes d’un certain diamètre, 
et dans des tubes de très-petits diamètres. Dansles premiers, le li- 
quide coule à plein jet, sans interruption, attendu que l’affinité du li- 
quide pour la matière du tube ne tend pas à retarder sa marche ; tandis 
que dans les seconds, cette affinité exerce une influence telle sur la 
vitesse d'écoulement, que la goutte liquide, grossissant peu à peu à 
l'ouverture inférieure du tube, ne tombe qu’à l'instant où la pesanteur 
l’emporte ; dès lors la circonstance la plus légère peut faire varier 
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l’uniformité de l’écoulement. M. Poiseuille a reconnu effectivement 
dans deux expériences consécutives, faites dans des circonstances qui 
paraissaient phrfaitement identiques, que les vitesses d'écoulement 
présentaient des différences. Il est parvenu à éviter cet inconvénient 
en faisant couler l’eau ou le liquide sur lequel on opère dans l'eau ou 
dans ce liquide. Au moyen de cette disposition. le tube capillaire ser- 
vant à l’écoulement établit la communication entre deux réservoirs 
remplis de liquide, soumis à deux pressions différentes. 

Voici la description de l'appareil dont M. Poiseuille a fait usage 
dans ses expériences d'écoulement. Cet appareil se compose de trois 
parties, pl. X, fig. 1 : 1° d’un vase M de verre, en forme de fuseau ; 


2° d’un tuyau en cuivre T, communiquant d’une part avec le vase 


M, de l’autre, par en haut, avec un renflement, duquel partent trois 
branches qu’on ferme chacune à volonté avec un robinet. A l’une de 
ces branches est adaptée une pompe foulante , destinée à mettre le li- 
quide qui s'écoule sous une pression déterminée; à une autre branche, 
un manomètre à air libre, destiné à mesurer cette pression. Ce ma- 
nomètre est à eau pour les pressions inférieures à celles qui seraient 
produites par une colonne de mercure de 150 millimètres, et à mer- 
cure pour les pressions plus considérables. La troisième branche est 
en communication avec un réservoir à air en cuivre, dont la paroi a 
une forte épaisseur, et qui a une capacité d'environ 60 litres. L’air 
refoulé dans cette grande capacité exerce une pression sensiblement 
constante sur le liquide qui s'écoule. Enfin, la troisième partie de l’ap- 
pareil se compose des parties suivantes : d’un tube capillaire ef hori- 
zontal servant à l'écoulement, et mis en communication avec le vase 
M, et par suite avec les trois branches, au moyen d’un tube recourbé 
abcde, soudé en a, à peu de distance du fond N du vase À, afin que 
les corpuscules étrangers qui surnagent souvent dans l’eau puissent 
se déposer et n’apportent aucune perturbation dans l'écoulement. Ce 
tube abcdeest composé lui-même de plusieurs parties : en À se 
trouve une ampoule placée entre deux tubes diamétralement opposés, 
bcetde, ayant un diamètre intérieur d’environ trois quarts de mil- 
limètre et disposés comme l'indique la figure. La partie de, recourbée 
à angle droit, se termine par un renflement sphéroïde, auquel vient 
s'adapter le tube capillaire e f. La soudure est faite avec assez de soin 
pour que la cavité capillaire, se dilatant brusquement, soit en rap- 
port avec celle du renflement e. Ce renflement sert à déterminer avec 
exactitude la longueur du tube capillaire. 

? On a besoin encore de deux autres points de repère »1 et n, situés 
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à deux millimètres environ de l’ampoule, dont la capacité et celle des 
deux parties du tube vertical doivent être déterminées. Enfin , à peu 
de distance de l’appareil se trouve une lunette horfŸontale, munie 
d’un réticule et se mouvant le long d’une coulisse verticale ; elle est 
destinée à viser de loin vers les points de repère 2 et 7. L'écoulement 
devant s’opérer dans l’eau même, on plonge à cet effet le tube ef, 
ainsi que l’ampoule , dans un vase rempli de ce liquide, dont le ni- 
veau arrive à un millimètre au dessus du trait », afin de pouvoir 
viser ce trait. Pour que la température varie le moins possible pen- 
dant la durée d’une expérience, on place le vase dans un baquet 
plein d’eau à la même température. Les tubes capillaires doivent être 
choisis de manière à être le plus cylindriques possible, et leur dia- 
mètre déterminé avec un grand soin. 

Ces dispositions faites, on procède aux expériences de la manière 
suivante. On commence par placer le tube capillaire dans un flacon 
contenant le liquide d'écoulement, et au moyen d’une pompe aspirante 
on eu remplit la petite ampoule , ainsi que le tuhe situé au-dessus, 
jusque vers a. Cela fait, on dévisse la pompe et on dispose l’appareil 
comme il est décrit plus haut, après avoir toutefois comprimé l’air du 
réservoir jusqu’à la pression à laquelle on veut opérer. On dirige en- 
suite la lunette sur le point de repère "», et à l'instant ou le niveau 
du liquide passe à ce point, on fait partir un compteur à secondes, 
puis on dirige la lunette sur le second point de repère. On note la tem- 
pérature et la pression au moyen du manomètre. Quand l’ampoule est 
sur le point de se vider, on regarde dans la lunette, et l’on observe 
l'instant où le niveau du liquide arrive au second repère. On note le 
nombre de secondes écoulées depuis le passage au premier, et on 
mesure la pression ; comme elle varie peu pendant la durée de l’expé- 
rience, on se contente de prendre la moyenne entre deux observa- 
tions, pour avoir une pression qui soit sensiblement la même. 

Dans l’écoulement des liquides à travers des tubes de très-petits 
diamètres , on doit avoir égard à plusieurs circonstances : 1° à l’in- 
fluence de la pression sur la quantité de liquide qui s'écoule dans le 
même temps ; 2° à celle de la longueur des tubes et de leur diamètre 
intérieur. | | 

Passons successivement en revue les résultats obtenus par M. Poi- 
seuille, en faisant varier ces trois conditions , c’est-à-dire, Ja pres- 
sion , la longueur des tubes et leur diamètre. Dans le premier cas, 
il a déterminé d’abord le temps nécessaire pour que la même ampoule 
se vide en employant toujours le même tube, et a été conduit à ce 


{ 
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résultat, que pour le même tube, les quantités d'eau écoulées dans le 
même temps sont proportionnelles aux pressions. 

Pour connaître l’influerice de la longueur et celle du diamètre du 
tube, il a remplacé celui qui avait déjà servi par d’autres dont les di- 
mensions étaient parfaitement connues. Les résultats suivants prouvent 
que, au delà d’une certaine longueur, la loi des pressions n’a plus lieu, 
.et que la valeur de cette limite varie avec le diamètre. L'accord qui 
règne entre les résultats de l'expérience et les résultats calculés dé- 
montre parfaitement l’exactitude de cette loi. 


Long. du tube..... 75%%,8; 


Pressions en mercure. 
510,068 cotessute 


diamètre moyen. ...... 0"",142 


Temps calculés. 
soso 19835”,0 


Temps employés. 
.….e 20085" ee 


97 ,764 ............ 10361 ............ admis 

147 ,882 ............ 6851 .....so.e. 6851 9 

199 2032 nn Ho nu ne . 5231 .,2 

387 ,675 ............ 2612,5 ...... soso. 2612 8 

158: ST1B univ. 1972,5 vus: ssssse. 1971 ,2 

774 676 ...:........ 1308 cussesesoe 1307 ,6 
Long. du tube..... 75"%,05; diamètre moyen...... 0"",118 


55,286 0096009. 0e 21430" etes teuese 21399"”,2 


97 
148 
193 
387 
739 
774 


922 ......... 


... 12079 


00... 12081 8 


5275 CES) 
+947 6.®.vet9e.es 
,695 


000. sets 


+891 000.000 


7981,5 600008. 0e 
6100,0 .0.0.- 
3052 . 


te..00.:#0 


1526,5 .......,... 


7978 ,9 
admis 

3051 ,6 
1599 ,9 
1526 ,7 


Long. du tube.... 50"",225; diamètre moyen....... 0°",043 

banm 785 0008000000 35460” 000.0... 

65 +796 00.09 34798 0... 0e 34817/,5 

99 ,508 ..…. M TOSIT Hionacnse as 19522 ,8 

149 ,219 ........... 13021 ............ 13018 ,9 

192 ,907 ........... 10071 ........... . 10070 ,5 

386 ,955 eee 5025 ........ . 5025 ,6 

774 ,617 ....,...... 2506 ..... suéese 2507 ,8 
Long.du tube..... 2m 10; diamètre.......... 0"%,029 

24mm,801 ........, 5651" ..........., 5645”,3 

49 ,994 .,,....... 2751 ....... ce. admis 

06 Disease (1406 Los idesies 1497.20 

148 ,307 .......,,.. 925 ,........,... 995 ,0 


193 


5397 006000. 


707 








L 
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TT Re a is ss 854 ,6 
219,229 sente 78: Sinon 11 4 
Long. du tube...... 364" ; diamètre........ 0"",1316 
54mm,987 ..,.,,..... 8590 oscsoossesee  8598",2 
210 ,129 ...... issus. 2260 sssssctcoses. ‘AUMIS 
419; 5645 5.0 sc ALT dite ne : 1126 ,6 
835 ,565 ......... 565 ........... 565 ,8 
1576 ,000 ........... 286 .....:.:..+ admis 
2838 ,376 ........... 197:5: ss auuse . 202 ,1 
3095 ,540 .......... LA isa so 152,7 
3856 ,939 ......,... 122 ,8 
4616 ,534 ..,...,,.,.. 106,25 :.......... 102 ,4 
5376 ,533 ........... 8925 uses. 87 ,9 
6136 ,534 .......... = MT soeur 110 


Ces résultats mettent bien en évidence la loi des pressions, qui ne 
se vérifie, plus d’après les expériences de M. Poiseuille , au-dessous 
d’une certaine longueur de tube. Un tube de 0"",029 de diamètre la 
donne encore quand la longueur est réduite à 2"", 10; tandis qu’un tube 
de 0"",65 de diamètre ne la présente que pour une longueur de 2007, 

Passons au cas où, le diamètre restant le même, la longueur du 
tube varie. L’impossibilité où l’on est d’opérer avec des tubes ayant 
le même diamètre dans toute leur longueur , fait qu’en les raccour- 
cissant le diamètre à l’orifice de sortie n’est pas le même. Pour ob- 
vier à cet inconvénient, on détermine à la chambre claire adaptée au 
microscope d'Amici, les diamètres à chaque nouvelle section, ce qui 
permet de faire la petite correction due à la variation de diamètre, en 
ayant égard à la loi dont nous parlerons dans un instant, suivant la- 
quelle varie l’écoulement du liquide avec le diamètre. 

M. Poiseuille a été conduit à la loi suivante qui régit l'écoulement 
quand on fait varier la longueur , au-dessus toutefois d’une certaine 
limite de longueur, qui paraît être la même que pour la première loi : 

Les temps employés pour l’écoulement d’une même quantité de 
liquide à la même température, sous la même pression et à travers 
des tubes de même diamètre, sont proportionnels à la longueur des 
tubes, c’est-à-dire que les quantités d’eau écoulées dans le même 
temps sont en raison inverse de la longueur. 

Considérons enfin le cas où le diamètre du tube est variable. S'il 
est extrêmement rare de trouver des tubes parfaitement cylindriques, 
il ne l’est pas moins d’en trouver dont les sections soient parfaitement 
circulaires. Pour parer autant que possible à cet inéonvénient, on a dé- 


256 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


terminé à la chambre claire la longueur des diamètres maximum et 
minimum , et la moyenne géométrique des deux déterminations a été 
prise pour le diamètre de la section supposée circulaire. 

M. Poiseuille a expérimenté avec des tubes ayant des longueurs 
suffisantes pour que les deux premières lois fussent satisfaites ; puis, 
en partant de la loi des longueurs, il a calculé les produits de l’écoule- 
ment pour avoir une même longueur des tubes, celle de 25 mill. 

La pression constante à laquelle il a opéré est ce 775 millimètres 
de mercure, et la température 10°. 

Voici la loi déduite des expériences. 

Les quantités d’eau écoulées , toutes choses égales d’ailleurs, sont 
entre elles comme les quatrièmes puissances des diamètres. Les résul- 
tats consignés dans le tableau suivant montrent effectivement l’exac- 
titude de cette loi : 


Désignation des tubes. Diamètres moyens. Produits en mill, cubes écoulés en 500’’. 
M.........,. Omm,013949 ...,...... quil. cub. 4648 
E.......... O0 ,029880 ....06.... 28 :8260 
D.......... 0 ,043738 ...... PRE 141 .5002 
Cnis .. 0 ,085492 ...... os. 2067  ,3912 
Biscsossece O0 113400 ...:....4: 6398 .2933 
A isisstessz 0 ,141600 .......... 15532 8451 
Fissssssses 0 692170 280355 «+ 6995870 . 2463 


En comparant ces produits deux à deux, on voit qu'ils satisfont à la 
loi précédemment énoncée. 
Le produit du tube M comparé au produit du tube 


E est... 1,4650 au lieu de 1,4648 


E........D..... 28,808 28,826 
Di C..... 141,63 141,500 
C........B..... 2066,93 -  2067,391 
B........A.....  6889,24 6398,293 
Acuseocc Fesses 15547,10 15532,865 


Enfin on est parvenu, après avoir comparé un grand nombre de 
résultats, à établir la formule qui exprime le produit de l’écoulement. 
Cette formule est “ 

4 
Q— =KT, 
Q étant le produit de l'écoulement ; H, la pression ; D, le diamètre du 
tube, et L, sa longueur; K, un coefficient constant dépendant de la 
température, lequel a été déterminé empiriquement , toujours pour 
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les tubes de très-petits diamètres que nous venons de considérer, et 
dont la valeur est (T indiquant la température), 

K=— 1836,724 (1+0,0336793 T + 0,0002209936 T:). 
De telle sorte que la formule établie par M. Poiseuille, pour l’écoule- 
ment des liquides dans les tubes de très-petits diamètres, est 


Q—1836,724 (1 + 0,n336773T + 0,0002209936 TE 

Les expériences dont nous venons de faire connaître les principaux 
résultats, établissent donc les lois qui régissent l'écoulement des liquides 
dans les tubes de verre d'un très-petit diamètre, quand on fait varier 
la pression à laquelle sont soumis ees liquides, la longueur et le dia- 
mètre des tubes. M. Poiseuille s'occupe de rechercher jusqu’à quel 
point ces lois s’appliquent à l'écoulement des liquides dans les vais- 
seaux capillaires des animaux morts ou vivants, afin de tâcher de 
découvrir si, en dehors de la force vitale, il n’existerait pas une cause 
physique propre à la nature organique qui servirait à expliquer une 
partie des faits observés. Mais dès à présent il a résolu avec beaucoup 
de sagacité la question qui avait pour but d’établir l'identité dans le 
mode d'écoulement considéré dans les tubes de verre, dans les capil- 
laires des animaux morts ou vivants, en faisant varier la nature du 
liquide écoulé. Il a donc traité du mouvement des liquides : 1° dans es 
tubes capillaires de verre ; 

2° Dans les tubes capillaires des corps organisés, privés de la vie; 

3° Dans les mêmes tubes, sous l'empire de la vie. 

Nous allons examiner successivement chacune de ces questions, en 
suivant la marche que lui-même s’est tracée. 


Fait fondamental. 


Dans l'écoulement des liquides à travers les tubes d’un très-petit 
diamètre, le liquide se meut dans un canal dont les parois sont formées 
par le liquide qui s'écoule. Ce principe, admis par tous ceux qui se 
sont occupés d'hydrodynamique, a été démontré expérimentalement 
de la manière suivante par M. Poiseuille. 

Il a pris un tube de verre ayant les dimensions suivantes : 

Tube A, long. — 108"",24; diamètre, 0"",255 ; capacité de l’am- 
poule, 6‘ ; pression, 746"°°",45 d’eau. L’ampoule remplie d’eau distil- 
lée s’est vidée en 1132”. 

On a fait passer dans le tube du vernis de Spa, étendu de trois fois 
son poids d’alcool; puis une grande quantité d'air pour vaporiser 
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l'alcool , afin que la surface intérieure du tube fût recouverte d’une 
couche de vernis et dépolie. L’écoulement de la même quantité 
d’eau s’est opéré cette fois en 1136” ; il y a eu par conséquent un re- 
tard de 4”, dû probablement à un rétrécissement du diamètre du tube. 
Pour voir jusqu’à quel point cette opinion était fondée , on a fait fon- 
dre à une douce chaleur la couche de vernis, afin que la surface devint 
polie ; l’ampoule a mis alors à se vider 1135/,75, à peu près le même 
temps. Ainsi done, que la surface intérieure du tube soit polie ou dépo- 
lie , la durée de l’écoulement est la même. On est conduit par là à 
admettre que, dans l'écoulement dans les tubes capillaires, l’eau coule 
sur une paroi liquide formée par une couche fluide, maintenue contre 
les parois du tube par l’action attractive exercée par le verre sur le 
liquide qui se meut ; l’action de cette couche détruirait l’effet résultant 
de l’état de la surface. Ce qui tend à confirmer cette manière de voir, 
c’est que les phénomènes sont tout autres quand le liquide qui s’é- 
coule ne mouille pas les parois. Nous citerons pour exemple le mer- 
cure, qui coule moins vite dans un tube dont la surface est dépolie, 
que dans un autre de même nature à surface polie. La nature du tube 
n'entre donc pour rien dans la production du phénomène de mouve- 
ment, qu’il faut rapporter aux actions réciproques des molécules 
fluides qui s’écoulent. Voyons ce qui arrive avec des liquides de nature 
différente. 


Tube B, long. = 105%; dia., 0"",17; cap. de l'amp., 29°,8 ; 
pression, 147" de mercure ; temp. 16°. 





Eau distillée et nitrate de potasse. 


Durée de l’écoulement. 
Eat-dtilléé ess ses tasnten andre ie 111,46" 
Sel: eag: : 1 : 50 (e poids) ................ 109,20 
Sel : eau: :1:10. Rennes tres 107 34 


La présence du nitrate de potasse a one rendu l'écoulement plus 
facile. 
Avec un tube d’un diamètre plus petit, le résultat a été le même, 


Eau distillée et alcool. 


Tube D, long., 245mm; D — om, 36; cap. de l'amp. 13,5; 
pression, 140w de mercure ; temp., 10°. 





5 Durée de l'écoulement. 
Eau distillée..... 7 . 8,437 


Alcool anhydre...............,..,,...,.,.., 11,22 
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Alcool : eaû : :2:1...........,.....,,,.,.., 22,16 
RÉ 24!,4 
Alcool : eau : :1:5...................,...,, 20,37 
Aleoo! : eme 110. prie ie 0... 14,1 
Alcool : eau: :1:18.....,........,,..,..,.. 11,84 
Ces résultats nous montrent que l'alcool ajouté à l’eau retarde l’é- 
coulement du liquide. 


Expériences dans lesquelles l'eau est remplacée par de sérum. 


Tube E, long.—25" ; D=—0°"",175 ; cap. de l’amp., 30°,75 ; 
pression, 2020" d’eau. 
| Durée de l’écoulement, 
Eau distillée............ D tua esse. 87,4" 


Sérum de l'homme d—1,02875......... es 68 ,45 
Sérum autre que le précédent d—1,03037....... 11,25 


Ces expériences montrent que le $érum coule près de moitié moins 
vite que l’eau distillée, et que deux sérums ayant sensiblement la 
même densité ne coulent pas également vite, probablement parce: 
qu’ils n’ont pas la même composition chimique. En ajoutant de l’eau 
au sérum, on a obtenu les résultats suivants : 

Eau : à sérum : : 1:10; 
Densité, 1,02645.— Durée de l’écouhement, 63’,4”, 
En contisuant à ajouter de l’eau, l'écoulement s’est accéléré de plus 
en plus; avec des mélanges de sérum et de nitrate de potasse ou d’a- 
cétate d’ammoniaque, M. Poiseuille a trouvé qu’entre certaines li- 
mites, la vitesse d'écoulement augmentait; mais que si à un mélange 
de sérum et d’ammoniaque , on ajoutait du nitrate de potasse, il y 
avait au contraire ralentissement dans l’écoulement. 

L'alcool ajouté au sérum retarde l'écoulement comme pour l’eau 
distillée ; enfin, si au mélange de sérum et d’alcool on ajoute du nitrate 
de potasse, on rend au sérum sa vitesse primitive. 

Les expériences dont nous venons de faire connaître les principaux 
résultats ont été faites avec des tubes de verre. H s’agit de voir 
maintenant si les résultats sont encore les mêmes avec les vaisseaux 
capillaires des corps ‘organisés ; et, pour simplifier Fa question, pre- 
nons d’abord des corps qui ne soient plus sous l’empire de la vie, afin 
d'éliminer l’action de Ja force vitale. Dans des expériences de ce 
genre , il faut se mettre en garde contre l’agglomération des globules 
du sang où äütres d’une nature différente si l’on opère sur des vé- 
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gétaux , et contre le phénomène d'imbibition des tissus parcourus 
par les liquides, dont l'effet est de rendre bientôt, pour ainsi dire l’or- 
gane imperméable, phénomèue dont il sera question plus loin. 

L'eau distillée étant de tous les liquides celui qui présente cet ef- 
fet au plus haut degré, M. Poiseuille lui a substitué le sérum du 
sang de bœuf, de mouton, qui n’a pas cet inconvénient, et dont les 
propriétés le rapprochent le plus du sang. Le sang défibriné ne pou- 
vait être employé avantageusement, attendu que l’expérience a prouvé 
que l’écoulement se ralentit peu à peu, et finit par s'arrêter tout à 
fait, On explique par là comment il se fait que la mort suive la dimi- 
nution successive de la fibrine dans le sang. 

Pour expérimenter sur l’animal mort, on commence par tuer l'a 
nimal par hémorrhagie, et on injecte ensuite l'artère principale d’un 
organe sur lequel on veut opérer avec du sérum à température am- 
biante, jusqu’à ce que tout le sang rouge soit expulsé, l'organe fai- 
sant toujours partie de l'animal, qu'on laisse refroidir jusqu’à ce qu’il 
ait atteint la température au milieu de laquelle il se trouve. L’artère 
est ensuite préparée pour recevoir l’extrémité inférieure du tube qui 
renferme le liquide destiné à circuler dans les capillaires. La pression 
donnée par le poids du liquide en mouvement est ordinairement 
égale à une colonne d'environ 0",1835 de hauteur, et équivaut à 
la pression du cœur gauche, déterminée par l’hémo- dynamètre; la 
quantité de liquide écoulée variait de 90 à 100%. 

Expérience sur le rein d’un chien pesant 5 à 6 kilog.; température, 

13,5 


Sérum pur. 
Durée de l'écoulement, 
1 CXPÉP sn dise ssdadosserS 07 
2° — PR Te 3 ,8' 
D nuire Re tr 3,8" 


Même sérum mélangéd’acétate d’ammoniaque; sel : sérum : : 1 : 75 
en poids. 


4° expér. Re + 2,49" 
5° Nécean 0... CC . . 2,37" 
6° ass e ea. 2,37" 


Ces derniers résultats montrent que la présence de l’acétate d’am- 
moniaque accélère l'écoulement dans les tubes capillaires organisés 
comme dans les tubes de verre. Il est probable que dans les 5° et 6° 
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expériences , la durée de l’écoulement n’a été moindre que parce que 
les vaisseaux ne contenaient plus de sérum pur. 

De semblables expériences, faites sur la cuisse d’un chien ou sur 
un autre organe, avec du sérum auquel on avait ajouté du nitrate de 
potasse, ont montré que ce sel fucilitait l'écoulement du sérum, dans 
les capillaires des corps organisés privés de vie, comme dans les tu- 
bes inertes. 

L'alcool ajouté au sérum retarde au contraire l'écoulement , 
comme dans les tubes de verre. Passons aux vaisseaux capillaires des 
animaux vivants, toutes choses égales d’ailleurs. M. Poiseuille a suivi 
le même mode d’expérimentation que celui employé par M. Héring, 
lequel consiste à injecter dans une des veines jugulaires une solution 
de ferrocyanure de potassium, dont la présence est accusée à l’aide 
de réactifs convenables dans le sang tiré de la veine jugulaire oppo- 
sée, après toutefois que la solution a traversé les cavités droites du 
cœur , l'artère pulmonaire, les capillaires des poumons, les veines 
pulmonaires, le cœur aortique, l’aorte ascendante et les capillaires 
des organes d’où naissent les bronches qui se rendent à cette veine. 
Il est bien évident que le temps écoulé entre l'introduction du sel dans 
lune des jugulaires et le moment de son arrivée dans la jugulaire 
opposée, mesure exactement celui employé par une molécule de sang 
pour effectuer tout le trajet indiqué. Ces expériences exigeaient, avant 
tout, que l’on s’assurât que la solution injectée dans l’une des jugu- 
laires ne modifiait pas sensiblement l’intensité des contractions du 
cœur , ce dont on s’est assuré à l’aide de l’hémo-dynamètre. Rassuré 
complétement sur ce point , on a injecté dans l’une des veines jugu- 
laires de plusieurs chiens, les liquides suivants, qui n’altèrent en rien 
la fluidité, soit du sérum, soit du sang défibriné : 


1° 0,15 de ferrocyanure de potassium. 
1°] 10 d’eau distillée. 
[ 08,10 de ferrocyanure de potassium. 
DE d'eau. 
d'alcool à 40°. 
05,10 de ferrocyanure de potassium. 
s|: .10 de nitrate de potasse. 
d'eau distillée. | 
0 de ferrocyanure de potassium. 
0 ,60 d’acétate d’ammoniaque, 
10 d'eau distillée, 


4° 
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Dans chaque expérience , on s’assurait que la colonne de mercure 
de l’hémo-dynamètre était la même avant qu'après l'injection du li- 
quide dans la veine jugulaire. Complétement rassuré sur ce point, 
M. Paiseuille a cherché quelle était la vitesse du sang dans un cheval 
à Pétat normal, c'est-à-dire le temps que mettait le sang à passer d'une 
jugulaire dans autre sous l'influence du cyapure. À cet effet, il a 
introduit dans l’une des jugulaires préalablement découverte le 
bout d’un entonnoir de 600 centimètres de capacité, formé d’une 
alonge droite , terminée inférieurement par un tube en cuivre légère- 
ment recourhé et muni d’un robinet. Le Hquide employé se compo- 
sait de 5 gr. de cyanoferrure de potassium, dissous dans 450 gr. 
d’eau distillée; sa température était celle de l’animal, afin qu'il n'en 
résultât pas un refroidissement qui pôt jeter une perturbation dans l’é- 
economie générale, Le sang de la veine opposée était recueilli à certains 
intervalles de temps dans des vases numérotés (comptés avec un chro- 
nomètre). L’expérience terminée, les veines étaient refermées, et l’on 
s'assurait si l’animal était aussi calme après lexpérience qu'avant , 
afin qu'il pût être considéré comme étant à l’état normal. Le lende- 
main, le sérum du sang était essayé à l’aide d’une solution de per- 
chlorure de fer. Le temps correspondant au premier vase dans lequel : 
on reconnaissait la présence du eyanure, était précisément celui que 
le sang avait employé à passer d’une veine dans l’autre. Des expé- 
riences faites sur douze chevaux , par M. Poiseuille, ont danné les 
résultats suivants. Avec le liquide précédemment indiqué, la vitesse 
de circulation a été de 25 à 30"; en y.ajoutant de l’acétate d’ammo- 
niaque, elle a été de 18 à 24” ; en substituant l’alcool à l’acétate 
d'ammoniaque, la vitesse de circulation a été de 40 à 45". 

On est conduit à cette conséquence remarquable, que l’alcool mêlé 
au sang retarde la circulation du sang dans les capillaires vivants, 
comme dans les tubes de verre ou les vaisseaux inertes, tandis que 
l'acétate d’ammoniaque l'accélère. La présence du nitrate de potasse 
produit le même effet que l’acétate d’ammaniaque. Les effets que nous 
venons de rapporter, produits sous l’empire de la vie, sont dus évi- 
demment à des effets physiques ; ils nous prouvent que dans l’étude 
des phénomènes physiologiques , il est indispensable de faire interve- 
nir l’action des forces physiques qui peuvent être modifiées par lac- 
tion vitale, mais qui, dans quelques circonstances, sonf prépondé- 
rantes; car il est hien démontré que les causes physiques qui régis- 
sent l'écoulement des liquides dans les tubes inertes, sont précisément 
celles qui président à la circulation du sang dans les animaux. Dans 
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la notice historique insérée en tête du premier volume, nous avons 
fait sentir la nécessité de l’alliance entre la physique et la chimie d’une 
part, la physique, la chimie et la physiologie de l’autre, les faits que 
nous venons de rapporter ne doivent laisser aucun doute sur l’im- 
portance de cette alliance à l'avancement de la physiologie. Nul doute 
que, dans la circulation du sang, la force vitale ne modifie celle des 
causes physiques. Cette odification résulte de l’action des tissus sur 
le sang, action qui n’est plus la même après la vie quand l’action ner- 
veuse n’existe plus. Cette influence de l’action nerveuse peut tout au 
plus modifier la vitesse de circulation, mais non assez fortement pour 
masquer les effets généraux dus à l’action des forces physiques , sui- 
vant les composés qui s'introduisent à chaque instant dans le sang ou 
qui lui sont enlevés. Néanmoins les effets généraux observés doivent 
être considérés comme les mêmes dans les capillaires vivants comme 
dans les capillaires inertes. 

Nous. avons parlé de l’hémo-dynamètre sans le décrire, de cet ins- 
trument à l’aide duquel on mesure la pression du sang, parce que 
nous n’avons pas voulu scinder l’exposé des expériences et les résul- 
tats qu’en a déduits M. Paoiseuille. Nous avons jugé utile de faire 
connaître cet instrument très-simple, que l’on doit à ce de va 
distingué. 

Soit un tube de verre, fig. 2, pl. X, présentant une branche 
horizontale A B, une branche verticale descendante B C, et une 
troisième branche ascendante D E, courbé de manière à offrir en B 
un quart de cercle, et en CD un demi-cercle. 

Le tube étant dans une position verticale, après avoir introduit du 
mercure dans les branches verticales dont les niveaux sont en G et 
H , on met au-dessus du mercure, et dans la branche horizontale 
A ,B, G, une solution saturée de carbonate de soude pour s'opposer 
à la coagulation du sang. Si le sang s’introduit dans la partie ABG 
par l’orifice À , abouché à une artère, il pressera sur la surface G du 
mercure ; le métal sera déprimé dans la branche BC de G en K, par 
exemple , lorsqu'il s’élèvera dans la branche D E en I. Il est évident, 
d’après les lois de l’hydrostatique, que la différence des niveaux du 
mercure dans les deux branches , en ayant égard à la petite correction 
provenant de la présence du carbonate de soude, donnera la pression 
du sang dans le système artériel. 


! 
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CHAPITRE V. 


De l’endosmose et de l’exosmose. 





Un grand nombre de phénomènes produits dans les trois règnes 
de la nature montrent que, lorsque deux liquides quelconques sont 
séparés par une membrane ou un corps doué d’une certaine porosité, 
il s'opère deux effets concomitants. Chaque liquide traverse la mem- 
brane ou le corps poreux pour se mêler ou se combiner avec l’autre, 
mais de telle sorte qu’il arrive souvent qu’un liquide recoit de l’autre 
plus qu’il n’en donne, d’où résulte que son niveau s'élève, tandis 
que celui de l’autre liquide s’abaisse. Jadis, on attribuait ce double 
effet à la capillarité; mais aujourd’hui il est bien démontré qu'il 
est dû à plusieurs causes réunies, et constitue le phénomène d’endos- 
mose et d’exosmose. | 

Une preuve que la capillarité n’est pas la seule cause agissante, c’est 
qu'il arrive quelquefois que l’un des liquides passe presque entière- 
ment d'un côté, tandis que l’autre liquide, celui qui recoit le premier, 
n’en donne presque pas à l’autre. Le niveau, dans ce cas, s’élève de 
plusieurs décimètres, et l’on ne voit pas comment, si la capillarité 
intervenait, le liquide pourrait être maintenu. Voyons quelles sont 
les observations qui ont conduit à la découverte de ce phénomène. 

M. Fischer, de Breslaw, avait un jour placé dans une dissolution 
de cuivre un tube de verre rempli d’eau distillée et fermé en bas par 
une vessie, mais de manière que la surface de la dissolution fût d’un 
pouce plus élevée que l’eau dans le tube. Un fil de fer ayant été 
plongé dans l’eau, il reconnut que le cuivre provenant du sulfate 
de cuivre passé dans le tube avait été réduit par le fer ; que le liquide 
s'était élevé dans l’espace de plusieurs semuines à une hauteur de 
plus de 1 décim. au-dessus de la dissolution. Cet effet, qui est évi- 
demment dû à l'endosmose, avait été observé par Fischer, avant 
que M. Dutrochet n'ait décrit ce phénomène. 

M. Magous fit cette expérience d’une manière inverse; il mit la 
dissolution de sulfate de cuivre dans le tube, et l’eau distillée dans 











ENDOSMOSE. 265 


le vase. L'eau entra dans le tube, et le niveau du liquide s’éleva au 
bout de quelque temps de plus de 5 centim. Il reconnut que le 
diamètre du tube, ainsi que la nature de la membrane, étaient sans 
effet sur la production du phénomène, qui avait lieu avec des sels 
quelconques. Il avança qu'avec les sels peu solubles, tels que le sel 
marin , l’ascension est moins grande, tandis qu’elle est très-notable 
avec les sels très-solubles; que, lorsque la dissolution se trouve dans 
le tube intérieur ou dans le vase où celui-ci est placé, le liquide monte 
toujours dans celui des deux vases qui contient la dissolution. IL 
résulte de là qu’en mettant l’eau dans le vase le plus étroit, le niveau 
s’abaisse au-dessous de celui de la dissolution saline; les effets ne 
cessent que lorsque les deux liquides contiennent le sel au même 
degré de saturation. La dissolution de cuivre , en raison de sa cou- 
leur, se prête très-bien à ces expériences. 

Parrot fit une expérience que nous devons aussi rapporter. 

Si l’on remplit-d’alcool, aussi complétement que possible, un petit 
“vase de verre, fermé avec un morceau de vessie de bœuf ramol- 
lie dans l’eau, et qu’on renverse cet appareil dans un vase rem- 
pli d’eau, au bout de quelques heures une grande quantité d’eau aura 
pénétré dans l’alcool, et la vessie se distendra à un point tel que, 
si on la pique avec une épingle, on aura un jet de trois à six décim. 
de haut. Ce phénomène est dû en partie à la forte affinité de l’eau 
pour l'alcool, en vertu de laquelle ce dernier s'empare des mo- 
lécules d’eau engagées dans la vessie, et oblige ensuite la molécule 
qui vient immédiatement après à prendre la place de celle que l’al- 
cool a enlevée à l’eau. 

On doit rapporter en partie à des effets du même genre le fait 
observé par Sôémmering, relatif à la concentration de l’eau-de-vie dans 
des peaux; mais dans ce cas, il faut ajouter que l’eau peut dissoudre 
certains principes constituants de la peau que l’eau-de-vie ne peut 
attaquer. Dans ce cas, la vessie ou la peau est pénétrée par une 
dissolution aqueuse concentrée ; l’eau de cette dissolution s’évapore 
à la surface extérieure de la vessie, tandis que la substance dissoute 
enlève à l'eau-de-vie une nouvelle quantité d’eau pour se dissoudre, 

11 faut encore rapporter à la même cause les effets produits quand 
on laisse séjourner pendant longtemps des fruits dans l’eau-de-vie, 
tels que cerises , prunes , abricots, etc. : on trouve qu’au bout d’un 
certain temps ils ont absorbé une grande quantité d'alcool. Il faut 
done que les sucs intérieurs aient attiré une plus grande quantité 
d'alcool que d’eau. 
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plus dense 
près l'avoir 
sie ne tarda 
pas à se gonfler. L'état turgide dura plusieurs jours, après Jesquels 
l'effet cessa. Le cœcum, par suite de la putréfaction , devint flasque, 
en sorte que la vessie perdit ce qu’elle avait gagné d’abord. Dans ses 
expériences ; M. Dutrochet s’est servi d’un tube de verre terminé 
d'un côté par un large évasement, pl. IX, fig. 19, dont l'ouverture est 
bouchée au moyen d'un morceau de vessie fixée au moyen d’une liga- 
ture. La cavité remplie du liquide dont on veut connaître la force 
d’endosmose plonge dans de l’eau distillée. Si le liquide qui produit de 
l’endosmose est de l’eau de gomme, de l’eau sucrée ou une solution 
saline, on le place dans le tube tenu dans une position verticale. Ce 
liquide s'élève à une hauteur plus ou moins considérable. 
= M. Dutrochet a posé en principe, que lorsque deux liquides hété- 
rogènes, pouvant se mêler, sont séparés par une cloison à pores 
capillaires, ils marchent inégalement l’un vers l’autre, en traversant 
Jes pores. Il existe donc deux courants : le plus fort a "été appelé en- 
dosmose , le plus faible exosmose, et l'a appareil destiné à produire le 
double phénomène , endosmomètre. | 
| ‘La différence de densité n’est pas toujours en rapport avec le degré 
d’endosmoge, quoique ce soit ordinairement du côté le plus dense que 
se dirige le courant d’endosmose. L'alcool et l’éther font exception ; 
ils se comportent relativement à l’eau comme des liquides plus denses. 
On reconnaît le double courant en opérant avec de l’eau salée d’un 
côté, de l’eau de l'autre, et se servant de nitrate d’argent pour réactif. 
Le mélange des deux liquides hétérogènes est une condition indis- 
pensable pour la production du phénomène ; sans cela le volume de 
l'un ne pourrait pas s’accroître aux dépens du Tous de l’autre, 
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comme cela arrive avec l’eau et l’huile, Il n’en est pas de même quand 
on opère avec une huile volatile et une huile fixe, telles que l'huile 
de lavande et l’huile d'olive ; le courant va de la première à la seconde. 
Le phénomèye a encore lieu entre l'alcool et les huiles volatiles , parce 
que ces deux liquides se dissolvent l’un dans l’antre. 

Les membranes végftales produisent les mêmes effets que les mem- 
branes animales. 

On prouve de Ja manière spivante que Ja ploison sléérihis: à en 
raison de sa patyre chimique, exerce une grande influence syr je 
phénomène ; op pronve ce fait de la manière suivante. Si l’on prend 
pour membrane séparatrice du taffetas enduit de caoutchouc, qui n’est 
point perméable à l’eau, et que l’on ppère avec ce liquide et de l’eau 
sucrée, il n’y a point d'endosmose ; maisil n’en est pas de même quand 
on met dans le réservoir, à la place de l’eau sucrée, de J’aloopl : il y 
a endosmose de l’eau vers l'alcool. Pendant un certain temps, elle est 
d’abord très-lente, puis elle devient plus rapide, en raison de l’action 
exercée par l'alcool sur le caoutchoue, laquelle rend perméable la 
cloison aux deux liquides. Il y a en même temps exosmose. 

Dans les essais qui ontété faits pour voir jusqu’à quel point les lames 
poreuses minérales produisaient des effets d’endosmose, M. Dutrochet 
a substitué à la membrane organique une lame de grès tendre de 6 
mill. d'épaisseur, et a opéré avec de l’eau ordinaire et de l’eau chargée 
de 2 centièmes de gomme. L’endosmose ne s’est pas produite. Il en a 
été de même avec une lame de 4 millimètres. Avec une lame de grès 
dur et ferrugineux de 3 millimètres d'épaisseur, on a eu nne endosmose 
très-faible. En général , le grès ne donne point le phénomène d’endog- 
mose, bien que doué de la perméabhilité capillaire. 

La porcelaine dégourdie , qui n’est autre qu’un siligate d’alumine 
avec excès de base, et très-perméable à l’eau, comme on sait, ne donne 
auçun signe d’endosmose , en opérant même avec des liquides possé- 
dant à un haut degré cette puissance, tels que les splutions forte 
ment chargées de sucre, l’alcool,etc. Dans les expérienges tentées à cet 
égard , le liquide supérieur a taujours filtré à travers Je liquide infé- 
rieur, pour se mettre de niveau avec lui. M. Dutrochet a tiré de ce 
fait et du précédent , que les corps siliceux étaient privés de la pro- 
priété de produire l’endosmose. Il n’en est pas de même des diaphrag- 
mes en argile cuite, mais non suffisamment pour mettre obstacle an 
passage des liquides. Une lame d’argile cuite, d’un millimètre d’épais- 
seur, produit le phénomène à un degré assez marqué. Il en est de 
même en donnant une épaissenr de 2 à 5 millimètres au diaphragme. 
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On a obtenu également des effets, mais moins marqués, avec des la- 
mes d'argile grossière d’un centimètre et demi d’épaisseur. Ainsi donc, 
les substances alumineuses sont très-propres à produire l’endosmose ; 
propriété dont paraissent en grande partie privées les substances sili- 
ceuses, comme nous venons de le dire. 

Passons au calcaire. Une lame de calcaire tendre ne produit point 
le phénomène. Des effets négatifs furent produits également avec des 
lames de calcaire de 3 millimètres d'épaisseur. Une lame de marbre 
de 1 millimètre d’épaisseur, et qui perdait par filtration, dans l’espace 
d'un jour , 21 millimètres d'eau, mesurée par le tube, a donné une 
endosmose de 7 millimètres, en 24 heures, avec l’eau et l’eau sucrée. 
On doit considérer le carbonate de chaux comme possédant à un 
faible degré la propriété endosmomique. 

L'élévation de température augmente la quantité de liquide intro- 
duit par l’endosmose dans un temps donné. Cette expérience a été 
faite en adaptant à un tube de verre un cœcum de poulet au moyen 
d'une ligature , et remplissant ce cœcum d’une solution composée de 
deux parties de gomme dans dix parties d’eau. On avait pesé d’abord 
cet appareil ; on le plongea dans un vase contenant de l’eau distillée 
à 14° centigrades. Au bout d’une heure et demie, l’appareil n’ayant 
point changé, on le pesa de nouveau, et on lui trouva une augmenta- 
tion de poids de 13 grammes. En le plongeant dans de l’eau de 25 à 
26°, l'accroissement de poids fut de 23 grammes. 


L'effet de l’endosmose est en général proportionnel à l'étendue de 


Ja surface de la cloison. L'expérience a confirmé ce fait ; elle est telle- 
ment simple, que je n’en ferai point mention ici. On prend pour élé- 
ment de la vitesse et de la force de l’endosmose, la quantité de liquide 
introduite dons un temps donné pour le même appareil, et par consé- 
quent avec la même membrane. En général, plus le liquide qui se 
trouve dans l’endosmomètre est dense ,» plus la vitesse est considé- 
rable. Il est nécessaire aussi que les expériences se suivent rapide- 
ment ; car si elles sont faites à de longs intervalles, on obtient quel- 
quefois des résultats différents de moitié. Ces variations tiennent, 
soit au changement dû à la densité, soit à celui que la membrane a dû 
éprouver. Il résulte de plusieurs séries d'expériences faites par M. Du- 
trochet , que les vitesses de l’endosmose obtenues avec diverses densi- 
tés d’un même liquide intérieur, sont proportionnelles aux excès de 
leur densité sur celle de l’eau. Pour mesurer cette vitesse, M. Dutrochet 
s’estservi d’un appareil à peu près semblable à celui employé par Hales 
-et divers physiologistes pour mesurer la force ascensionnelle de la 
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séve. Cet appareil, pl. IX, fig. 20, se compose d’un endosmomètre dont 
le tube est recourbé deux fois sur lui-même. On verse, par l’ouver- 
ture supérieure, du mercure qui prend son niveau en g g. Au sommet 
de la courbure supérieure, se trouve une ouverture par laquelle on 
introduit le liquide sur lequel on expérimente. Ce liquide doit remplir 
non-seulement le réservoir À , mais encore la partie E B, B G du tube 
recourbé ; le niveau du mercure baisse de G en F; on ferme ensuite 
l'ouverture G avec un bouchon très-bien adapté. L'ouverture O du 
réservoir est fermée par trois morceaux de vessie superposés ; et pour 
donner plus de consistance à cet assemblage, on y adapte un mor- 
ceau de canevas. Quand on veut opérer , on plonge l'ouverture O, 
qui a 5 centimètres de diamètre , dans un vase a rempli d’eau. Au fur 
et à mesure que l’eau entre dans l’endosmomètre, le niveau f baisse, 
tandis que le niveau du mercure dans la grande branche monte. Dès 
que le mouvement ascensionnel du mercure cesse, l'opération est ter- 
minée. M. Dutrochet emploie ordinairement la gomme arabique et le 
sucre ; mais de préférence ce dernier , attendu qu’il s’oppose à la pu- 
tréfaction de la membrane. Il a reconnu que lorsque le liquide inté- 
rieur acquiert une odeur putride, il cesse d’être propre à la produc- 
tion de l’endosmose. 

En employant de l’eau sucrée, on préserve la face intérieure de 
la membrane d’altération, mais non la surface extérieure. Dans ce 
cas , l’endosmose s'arrête ; mais, en changeant l’eau , on la voit repa- 
raître. Les expériences qui ont été faites montrent que la loi qui pré- 
side à la force de l’endosmose est la même que celle que l’on a recon- 
nue pour sa vitesse. 

Cette loi, néanmoins, ne doit pas être considérée comme générale, 
attendu que l’endosmose ne dépend pas seulement de la différence de 
densité des deux liquides , mais encore des qualités propres aux li- 
quides. En effet, comme on l’a déjà vu précédemment , l’alcool, qui a 
une densité moindre que l’eau , produit une endosmose très-énergi- 
que dirigée de l’eau vers l'alcool. On remarque des effets semblables 
avec des liquides organiques , effets qui ne dépendent nullement de 
la densité. M. Dutrochet a cherché la mesure comparative de l’endos- 
mose produite par différents liquides mis en rapport avec l’eau pure, 
en se servant de la même membrane. Ses expériences présentent quel- 
ques difficultés , attendu que la membrane séparatrice ne conserve 
pas le même degré de perméabilité, quand les expériences sont de 
longue durée. Les expériences qu'il a faites à ce sujet montrent qu’il 
est impossible d’obtenir des résultats rigoureusement comparables en 
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mesurant, avec le même étidostiémètre, le pouvoir d’endosmose de 
chaque liquide. Cépendant, c’est le seul moyen d’expérirnentation que 
l’on puisse employer ; seulement, il faut faire uh gränd nombre d'ex- 
périences, écdïter les résultats les plus discordants et prendre des 
moyennes. C’est en opérant de cette manière que M. Datrochet a 
trouvé qu’à même densité une solutioù de sel marin et une de sulfate 
de soude ont un pouvoir d’endosmose dans le rapport de 1 à 2. Ces so- 
lutions étant mises en rapport avec l’eau pure, avec l’eau de gomme 
arabique et l’eau sucrée à même densité, le rapport paraît être éga- 
lement de 1 à 2 , ou plus exactement de 8 à 17. 

Des expériences ont été faites pour comparer le pouvoir d’endos- 
mose de l’eau chargée de gélatine et d’albumine , qui sont les deux 
substances les plus répandues dans l’organisme animal. La gélatine a 
été tirée de la colle de poisson, et l’albumine de l’œuf d’une poule. 

L'eau gélatineuse avait une densité de 1,01. L'eau albümineuse, 
à là même densité, contenait 0,041 de son poids d’albumine ; quan- 
tité égale à celle de la gélatiné contenue dans l’eau gélatineuse ayant 
la même densité. Les moyennes des résultats obtenus ônt montré que 
le rapport du pouvoir d’endosrose de l’eau gélètineuse, au pouvoir 
d’endosmose de l’eau albumineuse, l’eau pure étant % liquide exté- 
rieur, était : : 1 : 4. 

On a vu que le sucre était, de toutes Îles substances végétales , celle 
qui, dissoute dans l’eau, avait le plus de pouvôir d’endosmose. On a 
cherché naturellement quel était le rapport du pouvoir d’endosmose 
de l’eau sucrée et de l’eaù aïbumineuse ayant là même densité que 
celle déjà indiquée, 1,01. Ce rapport est d'environ 11 à 12. Dès 161, 
on peut établir le rapport suivant pour les pouvoirs d’endosmoëe : 


Eau gélatineuse..........., ss 8 
Eau gommée...............,.. 5,17 
Eau sucrée. ...,.........., ss 11 
Eau albumineuse. ........,.... 12 


Voyons maintenant tomment se comportent dans \’endoshbse les 
acides et les älcalis. Dans ses premières expériences , eh 1826 , 
M. Dutrochet avait ännoncé que les acides avaient une action gppo- 
sée à celle des alcalis, dans leur réaction sur l’eau dont chaque so- 
lution était séparée par une membrane. Avec la solution alcaline, le 
courant allait de l’eau vers cette solution. Deux ans après , en sou- 
mettant à l’expérience divers acides, M. Dutrochet reconnut que te 
Vibaigre et les acides nitrique et hydrochlorique, séparés de l’eau par 
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une vessie, donnaiént lieu à un eourant d’endosmosé dirigé de l’eau 
vers l'acide. Quant aux‘ acides sulfurique et hydrosulfurique, qui 
sont impropres à la production de l’endosmose, ils ont recu en consé- 
quence la qualification de liquides inactifs. 

Dans une autre série de recherches, M. Dutrochet a été conduit à 
une suite de faits que nous allons faire connaître. Dans ses premières 
expériences, les acides avaient toujours été placés dans l’endosmomètre, 
par conséquént au-dessus de l’eau. L’acide hydrochlorique , à divers 
degrés de densité, et l’acide nitrique seulement à des degrés assez 
élevés de densité, avaient montré un courant d’endosmose dirigé de 
l’eau vers l'acide. L’acide sulfurique assez étendu, et l'acide hydro- 
sulfurique , descendaient toujours et graduellement dans le tube de 
l'endosmomètre. Il en conclut aussitôt que les acides ne produi- 
saient aucune endosmose et filtraient mécaniquement à travers les 
” pores de la membrane, en vertu de leur propre poids ; mais, ayant 
opéré avec de l'acide oxalique placé dans l’endosmomètre , il vit l’a- 
cide s’abaisser rapidement dans le tube ; il répéta alors l’expérience 
inverse , e’est-à-dire qu'il plongea l’endosmomètre rempli d’eau dans 
une solution d'acide oxalique ; il vit alors l’eau monter dans le tube, 
ce qui annonçait évidemment un courant dirigé de l’acidé Vers l'eau. 
En analysant cette expérience, il constata l'existence du double coù- 
rant. L’endosmose était d'autant plus rapide, que l’acide oxalique ex- 
térieur avait une plus forte densité. Voilà donc un liquide plus dense 
que l’eau, qui donne naissance néanmoins à un courant en sens con- 
traire ; ce fait était une exception à la règle générale, à laquelle ne 
| Éouvalent être rapportés que l’alèool et quelques liquides végétaux. 
M. Dutrochet a cherché quellé pouvait être la cause de cette inver- 
sion ; voici les expériences qu xl a faites à ce sujet. Il a comencé par 
comparèr la filtration de ces liquides dans le même ëndosmomètre , 
dont la membrane était baignée extéieurement par le éme liquide, 
en observant la quantité de son abaïissement dans le tube de l’instru- 
ment, pendant fe même temps employé pour observer la filtration de 
l’eau . les circonstances, bien entendu, étant exactement semblables. 
En ‘opérant ainsi, il a trouvé qu’à la température de + 21°, la fil- 
tration de l’eau de pluie étant représentée par 24, la filtration d’une 
solution aqüeuse d'acide oxalique à la faible densité de 1,005 était 
représentée par 12; à la densité de 1,01, la filtration était 9. On voit 
done que l’eau traverée plus facilement les membranes animales que 
ne le fait une solution aqueuse d’acide oxalique; et cependant ce der- 
nier liquide traverse la membrane animale plus facilement et en plus 
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grande quantité que ne le fait l’eau, lorsque cette dernière baigne la 
face extérieure. ; 

Cette propriété de l'acide oxalique est partagée par les acides tar- 
trique et citrique , qui sont beaucoup plus solubles. De plus, ces deux 
acides jouissent de la singulière propriété que leurs effets d’endos- 
mose, à différents degrés de densité, ne sont pas dans le même sens, 
c’est-à-dire que des solutions très-denses et des solutions moins denses 
présentent l’endosmose dans des sens inverses. A l'égard de l’acide 
tartrique, quand la solution a une densité supérieure à 1,05, et qu’elle 
est séparée de l’eau par une membrane animale, à la température de 
+ 25° centigrades, le courant va de l’eau à l’acide ; pour les densités 
inférieures à 1,05, le courant va en sens inverse. A la densité moyenne 
de 1,05, il n’y a point d'endosmose, mais il y a pénétration d'acide 
et d’eau à travers la membrane. 

‘En cherchant comment la température intervenait dans ces di- - 
verses expériences, M. Dutrochet a reconnu que l’abaissement de 
température favorise l’endosmose vers l’eau ; que son élévation la 
favorise vers l'acide, et par un grand nombre d'expériences que 
nous ne rapportons pas ici, que l’endosmose est soumise à des lois 
tout à fait différentes de celles qui régissent la simple filtration capil- 
laire. Nous ajouterons que les liquides acides sont les seuls qui aient 
offert le courant d’endosmose dirigé-vers l’eau. L’acide sulfurique, 
par exemple, à la densité de 1,093, et à la température de + 10° 
centigrades , étant séparé de l’eau par un morceau de vessie, le 
courant est dirigé de l’eau vers l’acide; à la densité de 1,024, pour la: 
même température et une partie du tube étant plongée dans l’eau, 
l'endosmose est dans un autre sens. Il y a absence d’endosmose à la 
densité de 1,07. 

L’acide sulfureux qui, à la densité de 1,02, n'offre que la seuleen- 
dosmose vers l’eau , avait assez d'énergie à la température de + 5°, 
comme à celle de + 25°. 

L’acide hydrosulfurique se comporte de la même manière. 

L’acide chlorhydrique, qui est le plus puissant pour opérer l’en- 
dosmose de l’eau vers l’acide, exige que l’on affaiblisse considérable- 
ment sa densité pour avoir un courant en sens inverse. Ainsi, à la tem- 
pérature de + 22°, il faut que cette densité soit réduite à 1,003. À une 
température au-dessous de 22°, le même acide produit la même en- 
dosmose : en possédant une plus forte densité, le terme moyen où il y 
ait absence d'endosmose est la densité 1,017, àla température de + 10° 
centigrades. À cette même température et à la densité de 1,02, l’en- 
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dosmose est dirigée vers l’acide, et à la densité de 1,015, le phéno- 
mène est en sens inverse. À une température plus élevée, l’endosmose 
est dirigée vers l’acide. En employant une membrane végétale au lieu 
d’une membrane animale, la singularité de ces phénomènes est encore 
plus évidente. 

Quand l’acide oxalique est séparé de l’eau par une membrane ani- 
male, l’endosmose est toujours dirigée de l’acide vers l’eau. On a rem. 
pli d’une solution de cet acide une gousse de baguenaudier, dont on 
a fait un endosmomètre; l'immersion dans l’eau de pluie a indiqué 
que l’endosmose se dirigeait vers l’acide. Il en a été de même avec 
une membrane d’allium porum. Ces effets inverses de ceux produits 
par la membrane animale sont les mêmes avec les acides tartrique, 
citrique et hydrosulfurique. | 

L’acide sulfureux à la densité de 1,02, qui produit avec une mem- 
brane animale l’endosmose vers l’eau, à toutes les températures au- 
dessus de zéro et jusqu’à 25°, ne jouit pas de cette propriété avec 
. Ja membrane végétale , tandis qu’avec une lame d’argile cuite on a 
une endosmose très-énergique vers l’eau. Dans les expériences avec 
les acides, il n’a été question que du courant d’endosmose, mais l’on 
peut facilemeñt voir le courant d’exosmose ; il suffit de plonger le 
réservoir de l’endosmomètre contenant de l'acide nitrique et chlor- 
hydrique dans un bocal rempli d’eau : on voit alors l’acide traverser 
la membrane et descendre dans l'eau sous forme de stries nom- 
breuses. 

M. Dutrochet, dans ses premières expériences, avait remarqué 
qu’en ajoutant un peu d’acide sulfurique ou hydrosulfurique à l’eau 
gommée, le courant d’endosmose cessait de se porter de l’eau vers l’eau 
gommée , de sorte que le liquide du tube s’abaissait. Cet effet est 
évidemment dû à la direction du courant d’endosmose de l’acide vers 
l’eau. On a vu plus haut que l’endosmose était due à l’existence d’un 
courant fort, opposé à un contre-courant faible ; maïs si ces deux 

courants, qui sont antagonistes, deviennent égaux, il ne peut s’ac- 
cumuler de liquide ni d’un côté ni de l’autre. Dans ce cs il y a ab- 
sence d’endosmose. 

On conçoit maintenant comment il se fait que la eue de l’a- 
cide hydrosulfurique dans les liquides qui renferment des substances 
animales en putréfaction, détruise l’endosmose. On a vu qu'avec tous 
les acides l’endosmose est dirigée vers l’eau quand leur densité est 
convenable ; l’acide hydrosulfurique donne constamment cette di- 
rection. 
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_Afôutons à tie #olution de gomme ayant uné faible densité une 
quantité considérable de cet acide ; il Jui communiquera sa propriété. 
St la quantité d’acide est moins considérable, le liquide mélangé ten- 
dre à couler par endosmose vers l’eau, avec autant de force que l’eau 
tendra à couler par endosmose vers ce même liquide mélangé. Les 
deux forces se feront alors équilibre, et il n’y aura plus d’endosmose. 
Sf la quantité d'acide est faible, la puissance d’endosmose de Peau de 
gomme l’ernportera. 

Au surplus, des expériences réitérées ont prouvé que c’est à la seule 
présence de l'acide hydrosulfurique dans les conduits capillaires de la 
cloison , qu’est due l’abolition de l’endosmose, 

M. Dutrochet a entrepris quelques recherches dans le but de con- 

naître les effets que présentent les liquides acides quand ils sont sépa- 
rés des liquides alcalins par une membrane animale, La cloison était 
formée d’un morceau de vessie, et il mit dans l’endosmo mètre une 
solution aqueuse de soude d’une densité égale à 1,069; le liquide ex- 
térieur était une solution aqueuse d’acide hydrochlorique d’une den- 
sité égale à 1,193; l’endosmose fut dirigée de l’alcali à l’acide dont ta 
densité était supérieure. L'expérience fut continuée en diminuant 
graduellement la densité de l’eau acidulée. L’endosmose fut toujours 
dirigée de l’alcaïi vers l'acide, jusqu’à ce qu'on fût arrivé à la densité 
1,086. Il n’y eut plus alors d’endosmose , et le phénomène fut pro- 
duit en sens inverse, en continuant à diminuer la densité de l'acide. 
On arriva par conséquent à un point où la solution alcaline était in- 
férieure en densité à celle de l’acide. T1 en fut encore de même lorsque 
la densité de l’acide fut égale à celle de la solution alcaline, c’est-à- 
dire, à 1,069. À partir de ce point, en diminuant setlement la densité 
de la solution alcaline, l’endosmose ne changea pas de direction. Æl 
en a été encore de même jusqu’à ce que la solution alcaline fût des- 
cendue à 1,00001. On voit par là que les solutions acides et alcalines, 
‘séparées par un morceau de vessie, se comportent absolument comme 
le font les solutions acides et l’eau pure dans les mêmes circonstances. 
"Tels sont les phénomènes généraux observés jusqu'ici à l'égard de 
l'endosmose, Nous allons maintenant faire connaître les opinions 
émises sur leur production. 


Théorie de l’endosmose. 


On sait que Porétte a prouvé qu'en divisant un vase en deux Cora- 
artiments par un morceau de vessie, et remplissant d'eau chacun 








. FRS avé 
dus somparlisents, gi J'on mettait en commpniention Les cpmaper- 
timents aypc les denx pôles d’une pile, an moyen de deux Lames 
de platine, on yoyait l'eau fapsportés du compartiment poditif dans 
le compartiment négatif, et s'élever dang ee dernier. M. Duirer 
phet répéta l'expérience avec yn cæcum de ppalet mempli d'eau’, 
anquel il ajusta go tghe de verre, et qu'il plopges également dens 
un vase rempli d'eau. L'eau dx yose fut mige sa opmsnanisation 
avee le pôle ponitif et l'eau du poœppm ave Le pôle négatif. L'eau 
sa tube ne tarda pes à s'élever an-desqus des bords ; l'expérience 
fat répétée en sens inverse, et le emcum se vida, L'éleciriciéé pro- 
duürait donc des effets semblables à ceux obteons avec denx lis 
quidee de diyerse densité, dans les expériences d'endosmose. Cette 
sxpériencs tendait denc à donner uns grigine électrique aux phénor 
raènes Hendogmose et d'expmoe ; mais il suffit d’ane sinaple ana 
Jysr de tons es phénompnes pour étre convainen que plusieurs causes 
<oneourent à leur produetion. 

Poissen , en 1824 , à l'époque eù M. Dutzochbet puhlia ses pro- 
mières expériences, émit l’idée que les phénomènes pouvaient étre dus 
à l'oction capillaire, jointe à l’affinité des deux liquides hétérogènes. 
” D'après cette manière de voir, il ne devrait exisker qu’un seul courant 
au travers de la membrane séparainice ; courant dirigé vess celui des 
deux liquides qui est doué de la plus grande force d'attraction. Cette 
æonséquenes de l'analyse est en opposition avec les faits. On peut 
consulter , page 73 de l'ouvrage de M. Rutrochet sur l'endosmose, le 
passage de Poisson relatif à cette théorie. 

&. Magnus publia, dans les Axaales de Poggenderf, une théorie 
qui revient à peu près à ecole de Poisson. On a, dit-il, une expl- 
cation eompiète du phénomène, 6n regardant la vessie comme un 
corps pereux, et en admettant : 1° qu'il existe une certaine forœæ 
-€’attraction entre les molécules des liquides différents ; 2° que les 
Mquides différents passent plus ou moins facilement par la roême ou- 
xerture capillaire. Plus loin il ajoute : Quand les molécules d’une dis- 
solution saline qudconque auront entre elles plus de cohésion que 
æelles de l’eau , ellas passeront plus difficilement que Peau par des ou- 
vertures très-étroites , toutes choses égales d'ailleurs. Il en résulte que 
plus une dissolution est concentrée, plus eHe aura de difficulté à pé- 
nétrer par des ouvertures capillaires. 

Or, il n’en est pas toujours ainsi, comme les solutions acides le 
mprouvent, ce qui montre que les données de Poisson et Magnus 
he sont pas-suffsantes pour expliquer les phénomènes. La pe du 
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célèbre mathématicien est infirmée encore par ce fait, que les cloisons 
siliceuses sont incapables de produire l’endosmose, bien qu’elles pos- 
sèdent la porosité , et par conséquent la eapillarité nécessaire DO 
que le phénomène ait lieu. 

D’autres physiciens ont rapporté ce phénomène à la différence de 
viscosité des deux liquides ; le liquide le moins visqueux, filtrant avec 
plus de facilité que l’autre, devait augmenter sans cesse de volume. 
Suivant cette manière de voir, on serait obligé de considérer certains 
liquides très-peu denses comme des liquides très-visqueux, afin d’ex- 
pliquer pourquoi l’endosmose est dirigée de l’eau vers l'alcool. Or, 
différents faits montrent que le courant d’endosmose n’est pas tou- 
jours dirigé du liquide le moins visqueux vers le liquide qui l’est 
le plus. Au surplus , pour montrer ce fait, M. Dutrochet a cherché la 
mesure comparative de la viscosité des liquides, en observant le temps 
que chacun d’eux, à volume égal, mettait à s’écouler par un tube capil- 
laire de verre, à la même température. Il a reconnu, en expérimentant 
ainsi, que la viscosité de l’eau sucrée, qui contient une partie de sucre 
sur trente- deux parties d’eau, est très - peu supérieure à celle de 
l’eau ; que la viscosité de l’eau gommée dans les mêmes proportions 
_ est bien supérieure à celle de l’eau sucrée précédente. D’autres faits 
tendent encore à prouver que l’endosmose ne peut être attribuée à 
la viscosité des liquides, et entre autres celui-ci, qu’il n’y a pas d’en- 
dosmose entre deux liquides n’ayant pas la même viscosité quand ils 
sont séparés par un diaphragme siliceux. 

Dans l’origine, M. Dutrochet, pour expliquer les phénomènes d’en- 
dosmose et d’exosmose, avait admis que leur production était due à 
la différence de l'ascension capillaire entre deux liquides ; mais ayant 
observé depuis des effets contraires dans la direction avec les acides 
et l’eau, cette exception devait infirmer la loi générale qu’il avait 
cherché à établir ; dès lors il se borna à dire que cette loi ne pouvait 
être appliquée qu'aux faits généraux qui sont les plus nombreux. 
Ainsi, M. Dutrochet a donc posé en principe « que l'inégalité de 
l'ascension capillaire des deux liquides que sépare une cloison à 
pores assez petits pour s'opposer à la facile perméabilité de ces 
deux liquides, en vertu de leur seule pesanteur , est une des con- 
ditions générales de l'existence de l’endosmose qui , dans le plus grand 
nombre de cas, dirige son courant, du liquide le plus ascendant dans 
les tubes capillaires, vers le liquide le moins ascendant. Pour s’as- 
surer jusqu’à quel point ce principe était fondé, l'inégalité de densité 
des liquides étant une cause d’endosmose, il a dû rechercher quelle 
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était la différence d’ascension capillaire , résultant d’une différence 
déterminée dans cette densité. Il fallait ensuite rechercher si la dif- 
férence d’ascension capillaire des deux liquides était en rapport cons- 
tant avec la différence de l’endosmose ; c’est ce qu’a fait M. Dutro- 
chet. 

On sait que l’eau est de tous les liquides celui qui s'élève le plus 
dans les tubes capillaires ; que les sels, ainsi que les substances qu’elle 
tient en solution, augmentent sa densité, et diminuent sa propriété ca- 
pillaire ; propriété qui est également diminuée par la chaleur ; lal- 
cool et l’éther se comportent absolument comme les liquides denses. 

Passons aux expériences. M. Dutrochet a d’abord expérimenté 
avec le même tube, à température égale, et prenant pour liquides l’eau 
et une solution de sel marin. On sait que la couche de liquide qui 
mouille intérieurement le tube est un des éléments de l’ascension 
capillaire. Si on opère avec de l’eau et un tube préalablement mouillé 
avec ce liquide, l’eau s’élèvera à une certaine hauteur ; mais si les pa- 
rois ont été mouillées avec tout autre liquide, l’eau ne s’élèvera pas à 
la même hauteur. En vain voudra-t-on enlever avec de l’eau le liquide 
adhérent qui s’oppose à l’ascension de l’eau ; on ne peut y parvenir com- 
plétement qu’à l’aide du frottement. M. Dutrochet a opéré avec une 
solution de chlorure de sodium ayant une densité de 1,12, celle de l’eau 
étant 1 ; en ajoutant à cette solution un volume égal d’eau , la densité 
était égale à 1,06. Il avait donc ainsi deux solutions salines dont les ex- 
cès de densité sur celle de l’eau étaient 0,12 et 0,06 ; et considérait ces 
deux excès, qui sont dans le rapport de 2 à 1 , comme devant servir 
de mesure à l’endosmose produite par chacune des deux solutions sa- 
lines par rapport à l’eau. L'expérience lui a montré effectivement 
que tel était le rapport du pouvoir de l’endosmose. Il a cherché en- 
suite le rapport entre la densité et l’ascension capillaire. Voici les ré- 
sultats obtenus : 


1° L’ascension capillaire de l'eau étant................. 12 
L’ascension capillaire de la solution saline étant. ........ . 6} 
L’excès de l’ascension capillaire de l’eau est...... ide . 65 À 
2° L’ascension capillaire de l’eau étant.............. 13 
L’ascension de la solution saline la moins dense étant...... 94 
L’excès de l’ascension capillaire de l’eau est... . Honse 27 


Ces résultats nous montrent que les deux excès d’ascension capillaire 
de l’eau sur l’ascension capillaire de chacune des deux solutions sali- 
nes sont également dans le rapport de 2 à 1. On peut se demander, 
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d'aprés cela ; &i l’on doit rapporter l’endosmos 4 la densité respectivé 
dés liquides où À leur ascension capillaire respective. Les expériences 
qu'il a fuites pour décider l'alternative s’il existé tit rappott entre 
I detre d'adcehsioh captilôire des fiquidés, et l’endostnosé qu'ils süttt 
aptes à produire quand ils sont séparés de l’eau par une membrèhë 
animale, h’oht pétit-être paë entbre été aksèz multipliées pout résou- 
dre là question. Quaht à Va tause di phéhofhiéhé, M. Dutrothet # 
bbtné À dire qu’elle extste datis à clolsoh Séparattice. 

Nots avons exposé notre mañlère de voir touchänt les cases dé 
l'étidosniose (Traité de l’electricité, t. IV, pag. 197); maïs, en räison 
des dévelôppements dans lesqüels ous serions obligés d'entrer pour la à 
rappeler ici, nous dirdhs Seulement que M. Dutrochet, qui la diseu- 
tée, ajouté qu’en dmettañit lés câuses générales indiquées par Poisson 
et Magnus, nous faisons interVenir encore la force du coütant élèé- 
trique résultänt de la fédction dëé deux liquides l’hh süt l’autié, 
äglssant par impulsion, éourant qui tend à pouséér la solution alca- 
line vers l’éau, directio oppdsée à cellé du courant d’endosiose qui 
à lieu constamment dé l’eau vers la solution alcaliné. 11 prétehd 
que, dähs ée tas, nous admettons que lé courant d’endosmose n’est 
préduit qée par la séülé äction des caüsés Admises par la théorie de 
Poisson et Magnus, la force des coùrants électriques, que nous indi- 
quobs étärit vaincue par l’action prépondérante de ces causes. M. Dü- 
trochet ‘fait remarquer que l’absence d’endo$mose aÿée les cloisons 
argileuses qui he dotvent pas s'opposer à là production des effets 
étectriqués, contrarie à la fois Ya théorie de Poisson et Magnus et l’âd- 
ditioh qué noûs ÿ avons faite, ét que nous avons négligé Îles effets 
électriques résultant de l’affinité des deux liquides pour la cloison ; 





enfin il reconñaît que les idées que nous avons émisés jettent quelque 


jour sur là Caüsé dé ’endosmose, et qu'il faut 5’y arrétér en rejetant 
tout ce qui a été fait pour l’expliquer. 


Dès phénomènes d'inbibition tt d'absorption dans let éme. 


Nous avons dit que, dans les actes de la vie, 4 se prodait des phé- 
momènes physiques et chimiques dus à des forces qui sont subordon- 
fées aux forces.vitales, puisque ceHes-ci les dominent sans cesse. La 
dépendance est telle que les solides et les liquides de l'organisme n’o- 
- béissent pas toujouts atik 16i$ physiques ét chimiques, éomine fs le 
fétäfent si lents baïties n'étaient pas soutiisés à l’action Vitale. Dé- 

vetophôns Un peû plus notrè benséè. 


RNDOSMOSS, sre 

Les phénomènes qui se produisent dans los corps quend La vis 44 
éteinte sont en général des phénomènes d’imbibition et d’endosmose, 
qui sont d'autant plus intéressants à étudier, qu'ils servent à montrer 
de quelle manière les forces vitales résistent à l’action des forees physi- 
ques. Les liquides circulent dans les corps organisés en vertu d’actions 
physiques et chimiques, dans lesquelles intervient le jeu des tissus, on 
yaisan de leur constitution et de leurs propriétés vitales, telles que le 
contractilité, l'exeitahilité, etc. Ces tisgns sont donc Les organes de la vie, 
puisque c’est entre leurs molécnles que s’opèrent toutes les fonctions 
qui coneoureni au maintien de l’existence des corps. La connaissance 
de ces tissus est donc indispensable quand on veut étudier l’interven- 
tion des forces physiques dans les phénomènes physiologiques. L’en- 
semble des propriétés des tissus constitue la force de tissu qui cesse 
quelque temps après la vie. Quand elle n'existe plus, les forces physi- 
ques et chimiques agissent seules, Voyons d’abord ce que devient le sang 
après la mort. Le système artériel contient à peu près 15 kil. de sang 
dans l’état de vie, Après la mort, on ne trouve tout au plus qu’un kilog, 
de caïllots veineux dans les veines. Le côté gauche du cœur est à peu 
près complétement vide, ainsi que les artères. Le côté droit, les 
grosses et les petites veines, sont la plupart du temps dépourvus de 
sérosités. Ces sérosités, probeblemenl , firent à trayers les parois 
vasculaires pour imbiber les divers tissus de l’organisme. Le sang 
tend à s’accxæmuler dans les parties les plus déclives , telles que la par 
tie postérieure du trone, si elle est appnyée. | 

L'imbibition a lieu plus facilement en été, sans qu'il y ait pour cela 
putréfaction. Ilest probable que, sous l'empire de la vie, tous les tissug, 
les muscles, les parois vasculaires, se trouyeni dans un état de tension, 

änquel succède, à la mort, un relâchement général qui produit le phé- 

nomèue en question. Nous citerons comme-un phénomène frappat, 
l’imbibition de la plupart des organes parenchymateux per le sang 
filtrant à travers les parois des vaisseaux, 

On trouve fréquemment des imbibitions sanguines dans le poumon, 
ie foie, la rate , etc. Les congestions sanguines à la suite des maladies 
disparaissent souvent à l’instant de la mort par l'extinction de la force 
vitale qui résistait. On observe des effets semblables dans les érisy- 
pèles, les ophthalmies, qui disparaissent souvent quelques heures après 
Ja mort. 

Quand l'estomac renfebme des diquides à d'i instant de la mort, äl 
arrive souvent qu’ils imbibent la muqueuse ainsi que les membranes 
constituant les parois de l’estomuc. H feut néaumvins avoir-un peu-de 
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pratique. pour distinguer ces altérations cadavériques de celles qui 
sont le fait des maladies. Quelquefois , l’imbibition des liquides qui se 
trouvent dans l’estomac est si considérable, que ces liquides perforent 
les parois, comme Carzwell l’a observé. 

Les phénomènes d’imbibition ont également lieu dans les intestins ; 
la bile filtre un peu à travers les parois qui l’enveloppent ; les envi- 
rons de la vésicule du fiel sont fortement teints par la bile infiltrée. 
Chose digne de remarque, l’urine ne filtre pas et n’imbibe jamais Ja 
vessie. D’après des observations de M. Alfred Becquerel , l’exosmose 
de l’urine n’a pas lieu , tandis que l’endosmose des liquides extérieurs 
s'opère. 

Suivant M. Nathalie Guyot, le cerveau jouit de propriétés hygromé- 
triques remarquables après la mort. Un morceau de substance céré- 
brale d’un chien , d'un chat , etc., plongé dans de la sérosité ou dans 
de l’eau, double de poids. Pendant la vie, les ventricules cérébraux 
sont remplis d’une sérosité claire et transparente qui, après la mort, 
est absorbée entièrement, ou du moins en grande partie, par le cer- 
veau. 

L’hydrocéphale aigué chez les enfants, consiste dans l’épanchement 
d’une quantité anomale de sérosité dans les ventricules du cerveau. 
Après la mort, on ne retrouve que peu ou point de cette sérosité. S’il 
y a des différences dans les effets produits , elles proviènnent de pro- 
priétés hygrométriques particulières à certains cerveaux. 

L’hydropisie consiste dans l’épanchement d’une certaine quantité 
de sérosité dans le tissu cellulaire , ou les membranes séreuses, telles 
que le péritoine, membrane qui revêt intérieurement les parties du 
bas-ventre. Après la mort, cette sérosité imbibe et pénètre les organes 
avec lesquels elle est en rapport; ce qui n’a pas lieu sous l'empire de 
la vie. 

Le péritoine laisse passer une certaine quantité de sérosité dans la 
vessie; quand cette dernière contient de l'urine , celle-ci devient alors 
albumineuse. Cet effet n’a pas lieu seulement dans l’hydropisie, mais 
encore dans beaucoup d’autres cas, où il n’existe pas d’épanchement 
dans le ventre (1). 

Après la mort, le globe de l'œil n’est plus arrondi, saillant ; il de- 
vient mou, flasque, et contient moins de liquides. Ceux-ci passent, par 
l'effet de l’imbibition, à travers les parois du globe de l’œil. Ce qui le 
prouve, c’est que la cornée transparente devient demi-opaque et na- 


(x) Acraxp Bsoquanez , Sémeiotique des urines, Paris, 1841. 








ENDOSMOSE. et 


crée, parce qu'elle a été imbibée par les liquides contenus dans les 
chambres de l’œil. 

On produit des effets d’absorption dans le membre d’un animal , en 
détruisant la force vitale , arrêétant, au moyen d’une ligature, l’ar- 
rivée du sang artériel, et annibilant l'influence nerveuse ; la gangrène 
pe tarde pas alors à se déclarer. 

Dans certaines maladies, comme la peste, les typhus , on observe 
des effets analogues, particulièrement dans les poumons; car rien 
n'est plus commun que d'y trouver des congestions à la partie la plus 
déclive. Au moment de l’agônie, où la force vitale diminue de plus 
en plus, les forces physiques tendent sans cesse à l'emporter. Alors, 
dans ce cas, la mort arrive la plupart du temps par le poumon, attendu 
que le sang, filtrant à travers les vaisseaux, comprime fortement cet 
organe et l'empêche de fonctionner. 

Lors de la convalescence, la diminution de la force vitale qui s’est 
opérée pendant la maladie, ayant donné de la prédominance aux for- 
ces physiques, il en résulte des hydropisies dues à la filtration de la 
sérosité dans le tissu cellulaire ou à travers les parois vasculaires. Cet 
effet s’opère plus facilement chez les enfants que chez les adultes. On 
trouve fréquemment dans un membre paralysé, où il y a diminution 
de la force vitale, une infiltration de sérosité, à travers les parois 
vasculaires, dans le tissu cellulaire. 

Ces faits sont d’une grande importance, en ce qu’ils montrent la lutte 
continuelle qui existe entre le principe de la vie et les forces physi- 
ques. Le devoir du physicien est d’établir les rapports qui existent 
entre toutes cesforces, afin de mettre le médecin à même d’employer 
les moyens convenables pour en maintenir l’équilibre; mais il faut 
pour cela que ce dernier étudie l’action des forces physiques, ce qu'il 
ne fait pas toujours, car il ne voit souvent que des phénomènes phy- 
siologiques , dus seulement à des forces vitales, là précisément où 
existent des effets à la production desquels concourent toutes les for- 
ces dont la nature dispose pour régir les corps organisés. Cette obser- 
vation doit ètre prise en considération par tous ceux qui se livrent à 
l’art de guérir; car, en général, on attribue à descauses occultes ce qui 
n’est quelquefois qu’un effet naturel des forces connues. Gardons-nous 
surtout, pour expliquer des faits complexes, de faire intervenir des 
forces nouvelles sans nous être assurés que celles que nous connaissons 
sont insuffisantes, On ne doit jamais perdre de vue que la nature ne dis- 
pose que de peu de principes, et qu’en lui en attribuant un grand nom- 
bre, on l’amoindrit en lui faisant perdre son unité, en même temps que 
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l'on s'éloigne du point de vue philosophique sous legnel on dait eue 
tiver la science. 

Nous ne quitierons pas ce qui concerne le phénomène d’imbibition, 
dans lequel intervient l’endasmoss, chez les animaux vivants, ça 
parler de la propriété que possèdent les os d’absorher le pringipe çQ- 
lorant de la garance. 


De l'absorption du principe colorant de la garance par les 0s. 


Prise à l’intérieur par les animaux , la garahce pénètre Leurs os 
et les eolore en rouge. Ge phénomène a été observé, pour la pres 
mière fois, vers le milieu du seigième siècle, par Miseau , méde- 
cin, à Paris ; mais il n’a été bien étudié qu’un siècle et demi après par 
Pelchier et Dubamel. Le premier, à la suite d’une observation due 
au hasard, méla de la racine de garance en poudre à la nourri- 
ture qu’il destinait à un coq; au bout de seize jours , l'animal étant 
mort, ses os avaient pris une teinte rouge , tandis que toutes les autres 
patties ,' les muscles, les membranes, les cartilages, avaient conservé 
leur couleur. 

Duhamel Dumonceau confirme cette expérience sur des poulets, 
des pigeons , des cochons, et prouve que la garance avait la propriété 
de ne rougir que les os ; ainsi les plumes, le bec, la corne, Les ongles, 
n’éprouvaient aucun changement. Suivant le même observateur, lors- 
que des s ont été rougis par la garance, si on interrompt le régime 
alimentaire, la couleur rouge ne disparaît pas ; seulement les eouchts 
rouges sont Yecouvertes par des couehes blanches provenant du tra+ 
vail incessant des os ; de sorte qué. en soumettant un animal alterma. 
tivement au régime de la garance et au régime crdtnaire, on a dei 
touches alternatives, blanches et rouges. 

M. Fourens, qui a repris le travail de Duhamel, a eu l'écaasion 
d'observer des faits intéressants, mais qui ne sont pas de notre com- 
pétence. Nous citerons seulement une observation qui prouve que le 
phénomène d'imbibition s'opère quelquefois dans l’espace de einq 
hevres, quand on soumet à l'expérience des oiseaux, tels que des 
pigeons de üenX à trois semaines au plus; les résultats es plus 
prompts ont été obtenus sür des sujets qui n’avaient que quinze à 
seize jours. H paraît que absorption est d'autant plus faible que 
Tanimai est plus vieux. Enfin, M. Mourens a montré, comme Du- 
bamel l’avañt déjà obsèrvé, qué les dents se coloraient par à gatancbé 








meis Hunter et Pelehier ont reconnu que cette faaniié àls 
partie obseuse et non à l'émail. 

Robiquet, auquel on doit un beau travail sur le prineipe colorant 
dé la garancé, a cherché la nature de la substance qui colorait en 
rouge les os des animaux, et a reconnu que des deux matières eola- 
rantes de la garance , c'était plutôé la purpurine que l’alinarine qui se 
fixait sur des parties. 

Le pouvoir absorbant des os à l’égard du prineipe colprant de la 
garänee est très-important à étudier , en raisan des eonséquences que 
l’on peut en tirer en physiologie ; d’ua autre eôté, il nous porte à eroire 
que d’autres substances non colorées peuvent également se répandre 
par fmbibition dans le système osseux ; seulement les effets de eou- 
eut manquent pour nous accuser leur présences ; l'analyse chimique, 
dans ce chs, doit y suppléer. Il serait done à désirer que des physio- 
logistes, de concert avec des chimistes, fissent à cet égard des expé- 
riénces qui de pourraient manquer d'avoir un grand intérét, 


Des phénomènes d'imbibition, d'absorption, d'hygroscopicité 
dans les végétaux. 


Tous ces phénomènes sont des effets d’imbibition résultant de la 
capillarité et de l’endosmose. 

Quoique leur type soit le même, les tissus des plantes varient d’une 
plante à l’autre, en raison de la dureté, de ta porosité , de la na- 
ture du liquide et de cellé es matières déposées, été. Outre ces 
propriétés, les tissus en ont d’autres dépendant de leur érganisa- 
tion, et dont on doit tenir Compte : 1° l’extensibilité, qui varie 
suivant qüe Îles substances absorbées soht plus ou moïns liquides ; 
elle à üne limite ; elle est nécessairé à la croissance de la plante; 
duanû elle cesëe, celle-ci meurt; 2° l'élasticité, propriété dépen- 
dant de % précédente ; elle en diffère en ce qu’elle permet aux mo- 
Kcutés Üe revenir à leur position primitive ; 8° lhygroscopicité, 
qui, suivant M. de Candolle, est la facnité d'absorher l’eau , laquelte 
dépend dé Causes physiques, chimiques t vitales. Dans les corps 
Morganiques, il y à dissolution, saturation avec suintement ; dans 
les corps organïsés, il peut y avoir distension, allongement des par- 
tles ; comme les cheveux, les fanons de baïeine, les divérs tissus végé- 
taux qui nous en offrent de nombreux extinples. Les tissus végétaux 
ayant pout base uù réseau formant né tissu Tache, doïivént abwrber 
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d'autant plus d’eau qu’ils renferment moins de matières étrangères, 
comme les dépôts ou extensions scarieuses privées de nourriture en 
sont des exemples. 

L'hygroscopicité produit l’allongement des tissus. Si des parties f- 


_Jiformes se tordent en spirale , l’eau absorbée les détord ; la sécheresse 


produit un effet contraire. L’hygroscopicité dépend de plusieurs causes 
physiques qui ne tiennent pas à la vitalité, mais qu’il faut rapporter 
à la capillarité et à l’endosmose. Cependant, il y a une différence entre 
lhygroscopicité et la capillarité proprement dite. Cette dernière 
s'exerce dans des corps dont les interstices sont visibles, tandis que 
la première ne se manifeste que lorsque le microscope ne laisse point 
apercevoir de pores ; mais on peut se demander où commence l’en- 
dosmoseet où finit l’hygroscopieité. Ce qu’il y a de plus probable, c’est 
que l’hygroscopicité dépend tantôt de la capillarité, tantôt de cette 
cause et de l’endosmose. 

Voici un tableau qui renferme le degré d’allongement de divers tis- 
sus dans une même circonstance : 


Pour un allongement d’un cheveu de....... 8%: 

Celui d’une lanière de fucus tendo était de... 50 
— — digilatus....... 78 
— — laureus...... +. 90 
— — saccharinus. ... 170 


On a remarqué que la force hygroscopique de certaines parties du 
tissu végétal offre assez de régularité pour qu’on puisse les employer 
comme hygromètre. 

Les plantes , ainsi que les autres corps organisés, quand elles ne 
sont pas saturées d’eau, en prennent aux corps qui le sont, et avec 
lesquels on les met en contact. L’examen de l’aptitude plus ou moins 
grande des plantes à absorber l’eau, et le détail des instruments 
qui servent à mesurer cette absorption, constituent l’hygroscopi- 
cité ou l’hygrométrie , dont nous n’avons pas à nous occuper. 
L'on a vu plus haut, que lors de l’absorption il y a mutation dans 
la forme , contraction et dilatation, suivant le tissu et la distension 
des fibres. Une corde, faite de fibres tendues, éprouve un renflement, 
puis un raccourcissement. Des toiles fabriquées avec des fils tords 
éprouvent un rétrécissement après avoir été mouillées. Il n’en est pas 
de même du papier, composé de filaments très — déliés, très-courts, 
et disposés irrégulièrement dans toutes sortes de directions. 
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De Pascension de la séve dans les végétaux. 


Cette question intéresse la physique appliquée, en raison des cau- 
ses physiques qui président à la production de ce phénomène, et en- 
tre autres de l’endosmose, indépendamment de l'excitabilité que pos- 
sèdent les tissus, et en vertu de laquelle l'ascension cesse quelque 
temps après la mort. Elle a excité les recherches des physiologistes de 
_ toutes les époques. Du temps de Descartes, on n’y voyait que l'inter- 
vention des forces physiques et mécaniques; mais après les travaux 
de Grove , on fut obligé de reconnaître l’action des cellules, Malpigi 
fit intervenir la raréfaction de l'air et la condensation de la séve; 
Davy, l’action capillaire. Mais cette force est insuffisante pour expli- 
quér la vitesse d’ascension et la cessation de celle-ci à la mort du vé- 
gétal. T1 sentit lui-même l'insuffisance de son explication, et chercha 
un autre principe; mais ce n’est qu'après la découverte de l’endos- 
mose que l’on put savoir jusqu’à quel point intervenait l'action de 
cette force dans la production du phénomène, Il ne sera question 
ici que des moyens d'évaluer la force d'ascension. 

On avait reconnu que la séve prise au sol par les radicelles , élabo- 
rée dans des organes particuliers, était transportée dans toutes les 
parties du végétal pour en entretenir ia vie. Voulant donc mesurer 
Ja force d’ascension de la séve, Hales fit usage du procédé suivant. 

Ayant coupé à 0",189 de terre un cep de vigne de 4 à 5 millimè- 
tres de diamètre , il fixa à son sommet, pl. IX, fig. 21, au moyen 
d’une douille de cuivre, un tube de verre de 2":,33 de long, il entoura 
la jointure b de mastic, et recouvrit le tout de vessie mouillée , liée 
avec de la ficelle; un second, puis un troisième tube furent adaptés 
au premier, au suivant, etc., jusqu’à une hauteur totale de 8 mètres. 
Le cep n'étant pas encore en séve, on versa 66 centimètres d’eau dans 
le tube ; à la fin de la journée, l’eau fut absorbée, et il n’en resta plus 
que.9 centimètres. Le lendemain , la séve ayant commencé à monter, 
l'eau s’'éleva de 9 centimètres au-dessus du niveau de la veille; en 
quelques jours elle monta jusqu’à 7 mètres, et aurait été plus 
haut, suivant Hales, si une fuite ne se fût déclarée dans le dernier 
joint. Dans le fort de la séve , l’ascension avait lieu la nuit comme le 
jour; mais plus pendant le jour , et plus encore quand la température 
s'élevait. 

L'expérience ayant été répétée après le temps de la séve, le chicot 
absorba le premier jour 33 centimètres d’eau par heure ; le second 
jour , beaucoup moins ; puis l'absorption devint insensible, 


AR TRAITÉ 98 MIYSIQUE. 


Suivant Hales, la force d’as ni mens est à peu près proportionnelle 
à l'étendue de la surface d’évaporation , laquelle surface joue ‘un 
grand rôle dans le phénoraène. 

Le même physicien prit un tournesol en eur, qu'il mit dans uù 
pot formé soigneusement avee une lame de plomb, Un tube de verre 
étroit, de 27 centimètres de hauteur, fut placé près de la tige, afin 
d'établir une eommunication de l'intérieur à l'extérieur ; un autre 
tube de 6 centimètres de long'et de 8 centimètres de dinmètre, servait 
à arvoser. L'ouverture inférieure du pot fat fermée , et, pendant vingt- 
eing jours, ke pot fut pesé, avec ka plante qu’il contenait, matin et 
soir ; après quoi la tige de la plante fut coupée au niveau de ka lame 
de plomb, et la partie mise à au recouverte de bon eiment. Hales 
trouva que la transpiration à travers les pores était de 872 grammes 
par jour ; et que, dans une journée sècheet chaude, elle s'était élevée 
jusqu'à 984 grammes, tandis que, pendant une nuit chaude et sèche, 
sans rosée, elle était de 98 grammes; la moyenne pendant douze 
heures était de 624 grammes. Avee une rosée abondante où un peu 
de pluie, le pot et ia plante augmentaient d'environ 90 grammes. 
Cette expérience fut répétée sur une menthe, plante qui végète très- 
bien dans l’eau , e‘est-à-dire, qu’il voulut déterminer avec exactitude 
la quantité d'enu absorbée et exhalée jour et nuit, suivant que le temps 
était see où hnmide; à cet effet, il cimenta une menthe Mmenr 
{pl. IX, fig. 22) dans un siphon renversé r y x b, qu’il remplit d’eau. 
Un jour du mois de mars, la plante aspira une quantité d’eau suff- 
sante pour faire baisser le niveau de 2 centimètres: la nuit cet 
abaissemeut ne fut que de 1 centimètre. Dans une autre nuit, où la 
tenrpérature descendit jusqu ’aû pos de congélation , le niveau d'eau 
-ne changea pas. 

" L'expérience fat faite d'üne manière inverse avee une branche de 

‘Poirier de 1 mètre de longueur, de 15 millimètres de diamètre, char- 
gée de feuifles, taquelte fut fixé à un tube de 2 mètres 31 centimè- 
res de hauteur , et de 16 à 17 millimètres de diamètre, lequel fut 
æempli d'eau. La branche entière fut plongée dans un vase rempli 
d'eau. Pendant les premières heures, l'eau s’abaissa de 20 céntimètres ; 
Ja nuit suivante, l’abaissement fut de 20 centimètres, et de 12 cen- 
#imètres le lendemain. Le troisième jour, la branche ayant été retirée 
de l’eau et suspendue avec le tube dans un lieu où l'air circulait, l’eau 
‘s’abaissa de 81 centimètres en douze heures. Cette expérience montre 

combien est grande l'exhalaison des plantes, puisque, lorsque la 
branche était plongée dans eau, la colonne d’eau était de 27,84, am 
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@tssos de la surface du Hiquide ; tandis qu'elle ne pouvait que très: 
peu exhaler à travers les feuilles, jasqu’à ce que la branche fût expo: 
sée en plein air. 

Des liquides autres que la séve peuvent être aspirés par les plan: 
tes, comme le prouvent les faits suivants : 

Les naturalistes sont dans l'usage d'introduire dans les tissus des 
végétaux, par aspiration, des liquides colorés, dont la présences dans 
les diverses parties du végétal sert à fatre connaître leur contexture 
intime, ainsi que la direction des eondaîts qui servent à les trans- 
porter. Mais toutes les matières colorantes ne traversent pas les tissus, 
attendu, ou qu'elles n'y pénètrent qu'avec difficulté, s’y arrôtent 
bientôt , ou enfin parce qu’elles peuvent aîtérer ou dénaturer les par. 
ties du végétal. On cite comme exempt des inconvénients que nous 
venons de signaler, le sue du pAytolaca decandra. Ce sac, qui 
a été signalé dans un mémoire de Labaisse, inséré dans le Re- 
cueil des prix de l'académie de Bordeaux, tom. IV, peut servir 
à injecter en rouge par absorption toutes sortes de fleurs blanehes, 
et même des feuilles vertes. D’après M. Biot, beaucoup de plan- 
tes se sont refusées à l’injection , d’autres s’y sont prétées avec rapi- 
dité. En quetques minutes, il a veiné d'une maltitude de Kignes rouges 
tousles pétales d’une rose blanche de tous les mois, tandis qu’une rose 
muscade, également blanche , n’a rieh éprouvé. Ce qu'il y a de par- 
ticulier, c’est que sur des fleurs de même espèce, prises sur le même 
individu , les unes résistent à l’injeetion, tandis que d’autres s'y pré- 
tent avec une grande facilité. M. Biot a fait également un grand norm- 
bre d’expériences sur les fleurs de jacinthe blanche. 


Des effets produits dans les végétaux par l’imbibition de subs 
lances vénéneuses et montrant l'influence de l’endosmose. 


Cette question, qui est du ressort de la physique végétale, doitnéan- 
moins attirer notre attention, puisque nous examinons de quelle ma- 
nière les liquides de diverses natures sont absorbés par les végétaux. 
Elle a été traitée par Jæger, Séguin, Marcati et Macaire. Le mode 
-d'expérimentation employé par ces savants est très-simple : il suffit 
d’arroser des plantes en végétation avec les solutions d'essai; eHes 
périssent quand on arrose avec des solutions arséniatées. Toutes 
les familles des plantes participent aux effets de l'empoisonnement ; 
l'absorption d’eau renfermant de l’arsenic change la couleur des 
pétales, qui devient brune, jaunâtwe on blanchôtes, Le nose à 
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cent feuilles devient pourpre ou parsemée de taches pourpres. 
La vapeur du mercure peut être absorbée par les plantes, qui alors 
languissent, se dessèchent et meurent. Le mercure introduit dans 
un arbre n’est nullement absorbé, comme M. de Saussure l’a reconnu 
par une expérience de trente ans. Les solutions métalliques sont éga- 
Jement absorbées par les plantes, ainsi que le prouve une expérience de 
Philipps sur un jeune peuplier arrosé avec une solution cuivreuse ; il 
ne tarda pas à mourir , en commencant par les branches inférieures; 
Je bois était tout imprégné de solution cuivreuse. Les plantes absor- 
bent également la fumée de bois, composée d’eau, d’huiles en vapeurs 
et de matières carbonacées ; les jeunes végétaux périssent prompte- 
ment ; les jeunes pousses paraissent brülées, et les feuilles désarticu- 
Jées de leurs tiges. 

M. Boucherie a fait une application très-heureuse de la propriété 
. absorbante des végétaux et des arbres pour les préserver des variations 
de volume, diminuer leur combustibilité, augmenter leur densité, leur 
ténacité, et leur donner des couleurs durables plus ou moins vives et 
plus ou moins variées. A cet effet, on les coupe en pleine séve et on les 
plonge dans une cuve renfermant la solution que l’on veut leur faire as- 
pirer. En quelques jours, les liquides sont transportés jusque dans les 
feuilles, à l'exception du cœur. Pour les sujets âgés, il suffit que l'arbre 
n'ait qu'un bouquet de feuilles : l’effet est le même, que l’arbre soit cou- 
ché ou debout ; il n’est pas même nécessaire de couper l'arbre en entier ; 
il suffit de pratiquer une cavité au fond. Les pyrolignites qui renfer- 
. ment de la créosote durcissent le bois et le garantissent des piqûres 
des insectes. Les chlorures terreux et les eaux-mères des marais sa- 
lants donnent au bois de la souplesse et de l’élasticité. Ainsi préparé, 
le bois peut être divisé en feuilles, tordu en spirale, sans perdre de 
son élasticité ; il ne se fend pas dans la sécheresse et ne peut propa- 
ger l'incendie. | 

L’ébénisterie pourra tirer parti des nuances variées dont on peut 
colorer les bois. Le pyrolignite de fer leur donne une teinte brune qui 
se marie bien avec le ton du bois non imbibé. Eu faisant absorber en- 
suite une matière tannante, le bois prend une teinte noire; si, au lieu 
de tannate, on prend du prussiate de potasse, il se forme du bleu 
de Prusse. En employant successivement de l’acétate de plomb et du 
chromate de potasse , on a du chromate de plomb; et, par l’absorp- 
tion successive de chacune des substances précitées , on peut produire 
des nuances bleues , jaunes et brunes assez variées. 

La séve portant continuellement dans les végétaux, par l'effet de 
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l’endosmose , diverses espèces minérales qui sont déposées par l'effet 
. de l’évaporation , ou même décomposées par l’action vitale, il est 
possible de produire différentes réactions, en faisant absorber suc- 
‘cessivement diverses substances salines. Rappelons succinctement 
quelques-unes des substances que l’on rencontre ordinairement dans 
les plantes, et qu’on pourra essayer de reproduire par ce moyen. 
Parmi les terres que l’on trouve dans les végétaux, pures ou combinées, 
on doit citer la chaux, la magnésie, la silice et lalumine. La chaux 
existe dans tous les végétaux , excepté dans le sa/sola soda. On a 
avancé qu’elle se trouve à l’état de chaux vive, dans la bulbe de l'ail, 
l'écorce de liége, et se présente sous la forme d’efflorescences blan- 
ches à la surface du chara exposé à l’air. Elle existe à l’état de car- 
bonate dans presque toutes les plantes, particulièrement dans les 
- pailles des graminées. On la trouve à l’état de sulfate dans le bois de 
Campêche , l'écorce de bouleau, la racine d'aconitum lycoctonum, 
de rhubarbe ; à l’état de phosphate ou de sousphosphate dans les 
feuilles d’aconit napel , les racines de pivoine, de réglisse, etc.; à 
l'état de nitrate dans la bourrache, l’ortie, l’hélianthe, la pariétaire ; à 
l’état de chlorure dans la racine d’aconitum lycoctonum , le suc des 
feuilles de tabac. La magnésie est moins abondante que la chaux dans 
les végétaux ; on la rencontre, dit-on, à l’état de terre dans le liége, 
et dans les graines et pailles des graminées. 

La silice pénètre également dans les végétaux par voie de sus- 
pension ou de solution. On la trouve en quantité considérable dans 
la partie extérieure et les concrétions des monocotylédones, dans 
les feuilles, dans plusieurs grains, etc. Suivant Davy, l’épiderme du 
rothan en contient une quantité suffisante pour faire feu au briquet, 
ou même en frottant deux morceaux l’un contre l’autre. 

Les concrétions du bambou appelé éabachir sont formées de silice 
presque pure. 

Dans les dicotylédones, la silice est ordinairement rare, si ce 
n'est dans les feuilles. Suivant M. de Saussure, elle varie dans les 
espèces qu'il a essayées de 3 à 14. 

L’alumine est la terre qui se trouve en moins grande quantité 
dans les végétaux. Suivant M. de Saussure, elle existe à peine pour 
un centième dans leur cendre. 

Passons maintenant aux alcalis. 

On sait que la potasse existe dans presque tous les végétaux ; elle 
s’y trouve à l’état de potasse hydratée ou de sous-carbonate, parti- 
culièrement à ce dernier état. On trouve aussi du chlorure de potas- 
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sium dans la graine de lin, le céleri, J’absinthe, les feuilles de tabao, 
la paille de froment, etc. 

Le sulfate de pôtasse existe dans beaucoup de plantes, dans la 
paille de froment, la bulbe de l’ail, les plantes maritimes, etc. 

Le phosphate se trouve dans Le fruit du marronnier d'Inde, la 
graine de lin, la fève, etc. Le nitrate de potasse dans les racines de 
plusieurs plantes , et en particulier daps les fanes de la betterave. 
La soude se rencontre ordinairement dans les plantes qui végètent 

ées. Suivant M. Chevreul, elle y est à 


stent dans les plantes, on cite spé- 
se, puis Je cuivre, qu'on ne trouve 
juant aux corps non métalliques, nous 
1fre qui est à l’état pur dans les cruci- 
s graines de moutarde, dans Les fleurs 
n le phosphore se montre à l’état d'a- 
: de l’ognon, l’ergot des céréales, ete. 
entre les physiologistes pour sayoir si 
s dans l’acte de végétation ou bien si 


avoir éprouvé de décomposition. Ceux 


qui pensent que leur présence est due à l'absorption, disent que toutes 
ces substances se trouvent dans les terrains où croissent les végé- 
taux ; que la quantité en est d'autant plus grande qu'il s’en tronve 
davantage dans le sol , et que les mêmes espèces de végétaux pré- 
sentent des produits différents, lorsqu'elles croissent dans d’autres 
terres. C’est ainsi que, dans le voisinage de la mer, la soude est 
substituée à la potasse, 

Davy ayant cultivé de l’avoine dans yn sol composé de carbonate 
de chaux, la plante y vécut mal, et donna moins de silice que dans 
- les terrains où on la cultive ordinairement. Lampadiys émit une 
opinion opposée, en assurant que du seigle qu'il avait cultivé dans 
de la silice, de l'alumine, de la çhaux, de la magnésie, a donné les 
mêmes résultats à l'analyse; mais on a élevé des doutes eur l'exacti- 
tude de cette assertion. 

Nous ne citons uniquement ces faits que poyr faire sentir Îg né- 
cessité d'étudier avec soin les phénomèpes d'absorption; cette ques- 
tion, quoique du domaine de la physiologie végétale, appartient aussi 
aux sciences physico-chimiques, attendu qu'il est indispensable de 
faire végéter des plantes dans des matières pulvérulentes de diverse 
gature, de Jes arroser avec des solutions également diverses, de fa- 
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yoriser les phénomènes d'absorption, d'étudier les tissus à diverses 
époques de la végétation et de les analyser. Il faut, en outre, connat- 
tre tont ce qui concerne la capillarité et l’endosmose. Ce sont tous 
ces motifs qui nous ont engagé à entrer dans les détails que nons 
venous de présenter. Voyons comment on peut expliquer l’ascen- 
sion de la séve dans les végétaux à l’aide des phénomènes d’endos- 
MOSE, 


Explication de différents phénomènes dépendant de l’endosmose, 
De l'ascension de la séve dans les végétaux. 


. L'état de réplétion dans les végétaux peut être considéré comme 
résultat de l’endosmose, dès l'instant qu’il se trouve dans les organes 
un Jiquide plus dense que la séve qui doit s’infiltrer À travers les pa- 
rois. La séve lymphatique étant introduite avec excès daps le liquide 
laiteux , distend les organes qui contiennent ce dernier; leurs parois 
distendues, réagissent par leur élasticité sur ce liquide, qu'elles expul- 
sent en se resserrant comme $'il y avait une contractilité, c'est ce 
qu'on observe dans le jeune bois de figuier que l'on vient de couper ; 
il sort de la plaie un liquide laïteux. Suivant cette manière de voir, 
l’ascension de la séve dépendrait de deux actions : 1° d’une impulsion ; 
2° d’une attraction. 

L’impulsion est mise en évidence au printemps par l'émission de la 
séve à l'extrémité tronquée des branches de la vigne ; l’ascension, 
par l'attraction qui a lieu lorsque l’on plonge dans l’eau l'extrémité 
inférieure d’une tige coupée, Voyons, d’après M. Dutrochet, quelle 
est la cause de l'impulsion de la séve et de quel lieu elle part. Ce 
physiologiste ayait choisi une branche de vigne longue de 2 mètres; 
il en coupa l'extrémité, et vit la séve s’écauler goutte à goutte d’une 
manière continue. Il coupa ensuite la tige d’un seul coup, près du 
 sok; aussitôt l'écoulement de la séve par l'extrémité supérieure cessa. 
Dès lors la force d’impulsion n'avait pas son siége dans les organes 
de la tige, puisque, par l’effet de la pesanteur, la séve s’écoulait 
par Je bas, la portion de la tige adhérant au sol continuant à verset 
de la sève. La terre ayant été enlevée ainsi que la racine, et celle-ci 
coupée transversalement, la séve s’écoula lentement de la partie in- 
férieure de la racine restée dans le sol. En continuant ainsi ses sec- 
tions , il trouva que la cause impulsive de l’ascension de la séve avait 
son siége dans les extrémités des racines ou dans le chevelu. Ayant 
pris ensuite un filament de chevelu dont la spongiole était assez dé- 
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veloppée pour pouvoir facilement être observée, il mit la spongiole 
dans l’eau, et vit aussitôt la séve suinter par l’extrémité supérieure 
du chevelu et sortir par cette même ouverture; la cause d’impulsion 
existait done dans les spongioles. Or, la spongiole du chevelu, exa- 
minée au microscope , paraissait entièrement composée de tissus cel- 
lulaires ; la partie centrale, formée de cellules articulées en séries 
Jongitudinales , était contiguë avec le système cortical de la radicelle. 
À l’aide d’une goutte d'acide nitrique , M. Dutrochet reconnut que le 
tissu cellulaire qui composait toute l’organisation de Ja spongiole ren- 
fermait dans ses cellules un liquide très-dense , coagulable par cet 
acide. Au moyen de ces données, il put expliquer l’ascension de la 
séve de la manière suivante : L'eau dont la terre est imbibée est in- 
troduite par un effet d’endosmose dans les cellules remplies d’un li- 
quide dense , et cette eau, ou séve lymphatique qui pénètre sans 
cesse, est chassée dans les organes de la tige par lesquels s’opère son 
ascension. Les expériences faites avec l'endosmomètre prouvent que 
l'ascension du liquide dans le tube est capable de supporter le poids 
de plus d’une atmosphère, ce qui rend compte de la force par laquelle 
la séve est poussée de bas en haut dans la vigne. Donnons plus de 
développement à cette théorie, et pour cela commençons par exami- 
ner comment s'opère l’ascension de la séve dans une tige privée de 
ses racines par une troncature, et dont l'extrémité coupée plonge dans 
l’eau. Hales ayant remarqué que les végétaux aspirent d’autant plus 
de séve qu'ils ont plus de feuilles, en avait conclu aussitôt que la 
cause résidait dans les feuilles , lesquelles exerçaient une succion du 
liquide qu’elles livraient ensuite à l’évaporation. 

M. Dutrochet combattit cette explication ; en disant que si la va- 
cuité des cellules des feuilles était la cause de l’ascension de la séve, 
l'ascension devrait être d’autant plus rapide et d’autant plus abon- 
dante, que la vacuité des cellules serait plus considérable. Or, l’ex- 
périence lui a prouvé qu’il n’en était pas toujours ainsi. Une série d'ex- 
périences que nous ne pouvons rapporter l’ont conduit aux consé- 
quences suivantes : , 

1° Que la vacuité des cellules de la plante n’est point la cause de 
l’ascension de la séve; 

2° Que cette ascension n’a lieu que lorsqu'il existe préalablement 
une quantité d’eau suffisante dans le tissu de la plante ; 

3° Que la diminution peu considérable de la quantité de cette eau, 
préalablement existante dans le tissu de la plante, augmente considé- 
rablement l'ascension de la séve par attraction ; 
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4° Que l’ascension de la séve n’a lieu que lorsque les cellules ou 
les autres organes qui la contiennent et composent le tissu végétal, 
sont susceptibles de posséder leur état turgide naturel, ou de le re- 
prendre lorsqu'ils l’ont perdu. Or, cette faculté de prendre ou de con- 
server cet état, n’est autre que le pouvoir de produire l’endosmose , 
qui dès lors devient la cause de l’ascension de la séve par attraction. 
_ M. Dutrochet pense que la fixation de l'oxygène respiré dans le tissu 
végétal , intervient d’une manière puissante pour occasionner l’état 
turgide des cellules, et produire l’ascension de la séve par attraction. 

Cela posé, examinons comment on peut expliquer, au moyen de 
Pendosmose qui produit la turgescence des cellules, l'ascension de 
la séve lymphatique par ingestion : les cellules des feuilles qui ne 
renferment pas d’air sont remplies d’un liquide organique dense, et 
quand elles sont en contact avec les organes qui contiennent la séve 
lymphatique, elles deviennent turgescentes par un effet d’endosmose ; 
de là introduction de l'eau, son évaporation dans l’air ; production 
d’endosmose d’une manière continue. L'eau pénétrant sans interrup- 
tion dans les cellules, la séve doit monter sans interruption, comme 
l’eau dans les endosmomètres ordinaires. 

Ainsi, en admettant que dans les spongioles des racines, il existe 
une force impulsive qui chasse la séve lymphatique vers le sommet 
du végétal, tandis que dans les feuilles et les autres organes de la 
tige, il y a une force attractive qui attire la séve, on rend compte des 
phénomènes de son ascension. Il est facile d'expliquer plusieurs effets 
observés par M. Dutrochet dans diverses expériences sur des mercu- 
riales qui avaient perdu par l’évaporation une quantité plus ou moins 
considérable de leurs liquides intérieurs. Lorsque les feuilles de la. 
-mercuriale ont perdu, par l’évaporation, une plus ou moins grande 
quantité de leurs parties aqueuses, la densité des liquides cellulaires 
se trouve augmentée; l’endosmose devient plus forte, et l’ascen- 
sion augmente d'autant. Lorsque, par l'effet de la dessiccation , les 
feuilles ont perdu une quantité assez considérable de leurs parties 
aqueuses, les liquides organiques contenus dans les cellules n'ayant 
plus leur liquidité première, ne sont plus aptes ensuite à déterminer 
l’endosmose ; par suite, la séve lymphatique n’existe plus dans les 
organes qui la contiennent ordinairement. On voit par là pourquoi 
l'ascension cesse d’avoir lieu ; et pourquoi, lorsque le tissu des feuil- 
les a été complétement desséché, il n’est plus apte à reprendre son 
état turgide vital par l'immersion dans l’eau ; alors le tissu de la 
feuille s’imbibe d’eau et devient flasque. La théorie de l'endosmose 
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énd M1 biérr compte des phénomènes d'ascension de I£ sévé dans les 
végétaux qu’elle semble avoir été créét à cette fin. 


De la manière dont agit la diastase pour déterminer la rupture 
des téguments de la féeule. 


M. Dutrochiet a employé l’endosmose pour expliquer ce qui se 
passe dans la réaction de la diastase pour opérer la rupture des tégu- 
ments de la fécule. 

On sait que l’enveloppe tégumentaire des grains de fécule est rom- 
pue par l’action de divers âgents qui mettent en liberté en même 
temps la substance qu’elle renferme. Parmi ces agents, on doit 
compter l’eau à la température de l'ébullition. Lorsque la quantité de 
liquide est peu considérable, alors la substance se prend en gelée 
par le refroidissement, parce que la substance intérieure de la fé- 
éule est très-soluble dans l’eau chaude et peu dans l'eau froide. Or, 
l’eau bouillante peut déterminer la rupture des téguments en les ra- 
mollissant ; mais on ne peut s’empêcher de faire intervenir l’endos- 
mose, qui doit être très-énergique, en raison de la grande densité de 
Ja substance liquéfiée renfermée dans les grains de fécule; dès lors, 
il y a une distension en même temps qu'il passe dans l'eau de la ma- 
tière intérieure. On conçoit ainsi comment l’endosmose, aidée de 
l'action de la chaleur, peut produire la rupture des téguments. 

D'un autre côté, on sait qu’il se produit dans l’acte de la ger- 
mination des céréales une substance particulière à laquelle MM. Per- 
soz et Payen ont donné le nom de diastase. Cette substance opère 
avee ure grande rapidité la dissolution de la fécule. Or, on a 
vu que la fécule était très-peu soluble dans l’eau froide ; l'addition 
d’une petite quantité de diastase, 0,0005 par exemple, donne rapi- 
dement à cette substance une extrême solubilité dans l’eau froidé, 
et tend en même temps à la convertir en sucre. M. Dutrochet attri- 
_bue à cette augmentation de solubilité de la substance intérieure de 
la fécule, la rupture des téguments qui la renferment. Dans ce cas, 
la substance forme avec l’eau un liquide très-dense; il en résulte aüs- 
sitôt une endosmose énergique qui fait crever très-rapidement les. 
téguments des grains de fécule. Pour vérifier cette théorie, M. Du- 
trochet a soumis à l’expérience comparativement la force d'endosmose 
de l’eau froide aussi chargée de substances solubles de la fécule , 
qu’elle peut l’être par l’action préalable de l’ébullition, et la force de 
l’endosmose de l’eau froide chargée d’une certaine quantité de cette 
substance, modifiée ou rendue soluble par la diastase, Le premier de 
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cts Fidüidés, dént la densité étaht 1,002, né produisit point d’endos- 
rose ; le second, dont la densité était 1,006, produisit une endosmose 
qüi, comparée à celle de Féau sucrée de là même densité, était dans 
lé râpport de 7 à 5. 

Où peut rappôttet dux causes précédéntes ce qui sé passè dans les 
grainés dés écétituk pendant l'acte de la végétation. La diastase qui 
sé fornïe rënd solüble dans l’eau froïde la substancé intérieure des 
gtains dé fécüte, et peu à peù là transforme en sücré, d'où résulte un 
gonflénent dé là graine par suite de l'endosmoge. 

Noûs aMbns citer encore quelques faits généraux relatifs à la phy- 
siotogie atimalé, qui peuvent être rapportés à l'endosmose. 

M. Dufrothet a conservé vivant, dans un vase rempli deäü, üñ 
très-petit poisson auquel il avait coupé la queue ; il vit quelque temps 
prés, sur la surface de la pfaié, la production d’uné moisissure aqüa- 
tique, à filaments assez longs, terminés chacun par uù petit renfle- 
Mént percéptible à l'œil nu. Quelques-uns dés filaments furent placés 
datis trh verté dé montre, avée u peu d’eau, afin de pouvoir les ob- 
sétvèr à microséopé. Ils ne tardèrént pas à expuülser, par une éuver- 
turé‘situéé à leut pofnte, une multitude de globules. La cavité de la cap- 
guté sé vidait seulement à sa partie infériere, opposée à [a pointe qui | 
doinaît issue aux globules. La assé dé cés dérniers, qui remplissait 
encore la partie supérieure de la cavité capsulaïré, semiblaït pressée 
et fortement chassée en haut par l’accumulation de l’eau dans la partie 
inférieure de cette cavité capsulaire qui ne diminuait aucunement de 
capacité. 

L’accouplement des limaces offre un effet remarquable d’endos- 
mose. La verge de ces mollusques est, avant l’accouplement , revêtue 
d’une gaîne imperforée qui ne lui est pas adhérente. L’accouplement 
étant effectué , le sperme, qui est pâteux, s’accumule dans cette. 
gaine; et quand celle-ci est remplie, elle se détache, et l'accouple- 
ment cesse d’avoir lieu. En troublant les limaces dans leur accouple- 
ment , elles se contractent avec force, et chassent chacune en dehors 
leur petit sac rempli de sperme ; un de ces petits sacs, placé dans l’eau, 

__se vide en peu de temps de la plus grande partie du sperme , qui se 
trouve remplacé par l’eau. Ces petits sacs ont environ 15 millimètres 
de long, 3 millimètres de diamètre à leur extrémité renflée, et un 
peu plus d’un millimètre à l’autre extrémité. Il y a là un phénomène 
d’endosmose. On voit donc que l'introduction de l’eau devient un 
agent pour expulser au dehors les substances que la gaine | renfer: 
mait, 
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M. Séguin a fait une heureuse application des phénomènes d’en- 
dosmose à la conservation des cadavres, et qui mériterait d’être suivie. 
Il coupa le bras d’un enfant mort, en ayant soin de laisser des lam- 
beaux de chair pour recouvrir par une ligature la partie mise à nu. Il 
plongea ce membre dans de l’eau renfermant du sucre, du sel et de 
la gélatine en quantité suffisante pour donner à la dissolution une 
densité supérieure à celle du bras qui surnageait. Peu à peu, l’eau 
contenue dans les chairs passa dans la dissolution par suite d’un effet 
d’endosmose ; tandis que les substances tenues en dissolution péné- 
trèrent dans le bras, lequel ayant été retiré, il y eut un commence- 
ment de putréfaction qui cessa bientôt après. Les substances intro- 
duites avaient donc contribué à la conservation du membre dont les 
parties contiguës aux os étaient devenues humides. M. Séguin a eu 
l'idée d'enlever l’eau qui s’accumule dans le tissu cellulaire dans les 
hydropisies, en employant des effets d’endosmose. Cette méthode nous 
paraît rationnelle, et pourrait être également employée avec avantage 
pour introduire dans diverses parties du corps des éléments propres 
à réagir dans divers cas pathologiques sur l’économie animale. On 
voit donc combien l'étude des forces physiques est importante pour 
l'interprétation d’un grand nombre de phénomènes physiologiques 
dont les causes furent ignorées tant que l’on n’a voulu faire intervenir 
que les forces vitales. 
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LIVRE V. 


DE L'ÉLECTRO-CHIMIE. 





CHAPITRE PREMIER. 


Description et emploi des appareils. 


Des appareils. 


Après avoir exposé les propriétés générales des forces qui concou- 
rent à la composition et à la constitution moléculaire des corps, nous 
devons nous occuper de l’action de ces mêmes forces sur les molécules 
de ces corps, prises isolément ou dans leur ensemble, soit pour mo- 
difier leur arrangement, soit pour former de nouveaux composés, 
soit pour modifier leurs propriétés. Nous suivrons à cet égard l’ordre 
que nous avons adopté dans l’étude de chacune de ces forces ; ‘ainsi 
nous commencerons par l’action de l'électricité. 

Toutes les fois qu’une décharge électrique suffisamment énergique, 
provenant d’une source quelconque, traverse une substance qui lui 
livre un passage plus ou moins facile , elle y produit un déplacement, 
une expansion des parties matérielles qui se trouvent sur sa route, 
d’où résulte une dilatation, un déchirement, une élévation de tempé- 
rature qui peut aller, suivant la nature de la substance, jusqu’à l’in- 
candescence , la fusion, la volatilisation, la combustion, ou même la 
décomposition. Il se produit donc des effets mécaniques ou des effets 
chimiques. Indépendamment de ces effets, il s’en produit d’autres 
dont nous n’avons pas à nous occuper ici; nous voulons parler des 
phénomènes électro-magnétiques et d’induction dont il a déjà été fait 
mention dans l'introduction. 

L'expansion produite dans les fluides est quelquefois si considé- 
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rable, que les vases de verre qui les renferment sont brisés. Pour 
toutes les expériences faites à ce sujet par Beccaria et Kinnersley, nous 
renvoyons au Zraile d'électricité , t. LIL, p. 149. 

Les effets calorifiques produits ddns les corps par le passage de l’é- 
lectricité sont ceux qui frappent d’abord ; mais comme ils ont déjà été 
décrits dans le tome I°" de cetouvrage, p. 499, nousn’y reviendrons pas. 
Nous parlerons seulement des résultats généraux que M. Edm. Bec- 
querel vient de communiquer à l’Académié des sciences dans un mé- 
moire où il s’est proposé de déterminer les lois du dégagement de la 
chaleur par le passage de l'électricité à travers les corps solides et li- 
quides. Cette question se rattache au dégagement de la chaleur dans 
les actions chimiques) et sa solution peut mettre sur la voie des causes 
qui concourent à sa production. Le procédé pour mesurer la quantité de 
chaleur produite par le passage de l’électricrté dans les corps solides, est 


”. semblable à celui employé par Delaroche et Bérard, pour mesurer la 


chaleur spécifique des gaz; mais au lieu d’un courant constant de gaz, 
il a fait usage d’un courant constant d'électricité circulant dans un fil 
métallique enroulé dans une spirale de verre et plongeant dans un ca- 
lorimètre d’eau. Voici ces résultats : 

{° La quantité de chaleur dégagée par IE passage d’un coränt éec- 
frifue denis wù fif métallique est eh r'äison direëte du carré de la quan- 
tité Pélectricité qui passé dans äii témps donné, é’est-à-diré du carré 
de la vitesse du cotianit : 

# Cétte quantité de chaleur est eh raison dirécte de la résistanct 
du fff au passage de Péledtricité: 

#° Quelle qüé soft la lénguetr d'un ÀI métallique , pourvu qtté sôn 
diamètre reste constant , #if paëse là même quäntité d'électricité, Pé- 
Hévation dé {émpétatüre de chaqüe point du fil sera toüjours la même ; 

4% L'étévation de témpérature dés différents points d’un fil métaflt- 
que st en raison iMvèrége de là quatrième puissance du diarnètre. 

Relativemerit à la chaleur dégagée lois du passage dé l'électricité 
däns lés liquides , il est arrivé aux lois stiväntés : 

Loïsqué Féléctrode positive est de mêmé métal que celuf dont 
loxyde forme l'a busé dû sel dissoüs, et qu'il né $e dégage atcun gaz, 
fà quantité dé chaleur dégagée sûit [a même loï que pour les inétaux. 

Ce résultat démontre que s’if y 4 dégagement de chaleur au pôle po- 
sitif, par suité des réactions chirhiqües qui ont lie à éé pôte , ce dé- 
gagement conipense exacterént Pabsorption de éhaleur nééessairé 
pour opérer la décomposition d’une même quantité dé sel au pôle né- 
gatif, | 
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En sotmnettanit à l’éxpérieriée de l'eau rendue cohdüctricé par l’ad- 
dKion d’un äcidé ou d'un alcalt, et si les électrodes sont en platine, 
ên âjoutant à là quantité de chaleur observée, celle qui serait produite 
par la combinäison de l’otÿgène et de l'hydrogène dégagés, on ob- 
tient dés nobrés proportionnefs à Ia résistance à la conductibilité, 
et en raison ditecte du carré de l’inténsité électrique. 

En opérant avec différents liquides et des électrodes de diverse na- 
füre, M. Edm. Becquerel a tonstamment troùvé que si au dégagement 
de chaleur observé, on äjouté fa éhaleuf qui serait produite par la 
fecorhposition des éléments séparés, et qu’on rétrahché celle pro- 
Vénant des combinaisons 4yänt liéu äux électrodes, on obtient des 
” nombres proportfonhels à la résistante à là conductibilité, au passage 
dans fe liquide, et en raison directe du cärté de l’inténsité du coùrant. 
Il résulte de là que les lois du dégagement dé la chaleut produite par 
fe passage de électricité dans les liquides sont les mêmes que dans 
les métaux, si l’on tient compte de la chaleur dégagée dans les ac- 
finis chinriques, et sont représentées pat la formulé 


C= Mo—Ng; 


dans laquelle g représente la quantité d'électricité qui traverse le li- 
quide dans l'unité de temps: M ùn nombre proportionnel à là résis- 
tance à la conductibilité, et N la différence entre la chaleur absorbée 
par les éléments décomposés , et celle qui provient des molécules qui 
. Se combinent. : 

Or, comme les quantités de chaleur dégagée dans les réactions qui 
onf lieu aux électrodes entrent dans cette formule , on concoït qu’en 
opérant sur une grande masse de matière, on puisse déterminer avec 
exactitude ces quantités de chaleur. 

Nous ne ferons pas mention dés phénomènes de combtstion qui ont 
lieu quand on fait éclater l’étincelle électrique au contact de l'air à là 
surface de l’éther, de l'alcool, de la résine, etc., attendu qu’ils sont 
décrits dans tous les traités de physiques ; notre but étant, avant tout, 
d'étudier l’action chimique de l'électricité produite, soit par les machi- 
nes électriques, soit par les appareils voltaïques simples ou composés, 
dont les applications aux sciences physico-chimiques deviennent cha- 
que jour de plus en plus importantes. L'ensemble de tous les faits 
observés relatifs à cette action et à ses applications , ainsi que les rap- 
ports qui les lient, constituent l’électro-chimie dont nous allons ex- 
poser les principes généraux, avec dés développements suffisamment 
étendus pour que le lecteur puisse les embrasser dans leur ensemble; 
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_ L'électro-chimie diffère de la chimie en ce que celle-ci ne fait 
usage que des affinités et de la chaleur, tandis que la première, outre 
ces forces, emploie l’électricité. Elle doit donc être considérée comme 
une annexe de la chimie, comme une des branches les plus impor- 
tantes des sciences physico-chimiques, puisqu'elle fournit, comme on 
le verra, une foule de documents pour l’étude des phénomènes natu- 
rels. 

Nous partirons de ce principe bien établi aujourd’hui qu’il y a dé- 
gagement d'électricité toutes les fois que deux corps réagissent chi- 
miquement l’un sur l’autre, ou bien que l’équilibre naturel des mo- 
lécules est troublé par une cause quelconque; mais c’est particulière- 
ment l'électricité dégagée dans les actions chimiques dont la quantité 
est excessive, que l’électro-chimie met à profit dans ses: opérations. 
Depuis Volta, cette électricité, dont on ne connaissait pas bien l'ori- 
gine , ne servait qu’à faire fonctionner l'admirable instrument dû à 
son génie , et avec lequel Davy, MM. Berzélius, Gay-Lussac et Thé- 
nard , etc. , ont obtenu une foule de décompositions et d'effets éton- 
pants d’incandescence. Aujourd'hui on emploie tout simplement l’é- 
lectricité qui se dégage dans la simple réaction d’un corps sur un 
autre, pour opérer non-seulement des décompositions non moins 
remarquables que celles obtenues jadis avec les grands appareils, 
mais encore des combinaisons qui n'auraient pu se former en em- 
ployant des forces trop énergiques. On utilise ainsi une force que les 
chimistes laissaient perdre, parce qu’ils ne savaient pas la mettre 
en action et n’en connaissaient pas bien toutes les propriétés. Désirant 
envisager la question sous le point de vue le plus général, nous nous 
servirons de l'électricité produite, soit seulement dans la réaction de 
deux corps l’un sur l’autre, soit dans une pile formée de deux au 
plusieurs couples à courant constant, soit encore, mais très-rarement, 
par les machines électriques ordinaires. 

Les appareils producteurs simples ayant été décrits t. 1°”, p. 446, 
et les machines électriques étant connues de tout le monde, nous n’en 
dirons rien ; nous parlerons seulement des perfectionnements apportés 
aux appareils simples, et des appareils composés dont l'usage est le 
plus facile, le moins dispendieux , et qui peuvent fouctionner long- 
temps : cette dernière condition est indispensable quand il s’agit de 
faire cristalliser des composés insolubles qui se forment lentement. 
Les appareils à courant constant, maintenant en usage , ont tous été 
formés d’après les même principes que ceux dont nous avons donné 
la composition t. I‘, p. 446. Le premier couple est composé d’une so- 
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lution de potasse et d’acide nitrique concentré , séparé de la première 
au moyen d’un diaphragme en argile ou en terre demi-cuite et de deux 
lames de platine plongeant, l'une dans l’acide, l’autre dans l’aleali ; en 
faisant communiquer les deux lames ensemble, on a ce qu’on appelle 
l’appareil à gaz oxygène: la lame qui plonge dans la potasse est le 
pôle positif. Dans cet appareil, l’acide nitrique et l’eau sont décompo- 
._ sés abondamment ; mais si l’on veut s’en servir pour décomposer l’eau 
ou une autre solution placée dans un voltaïmètre faisant partie du 
circuit, il faut remplacer la lame de platine qui se trouve dans la po- 
tasse par une lame de zinc; dans ce cas ,ile zinc étant attaqué par la s0- 
lution prend l'électricité négative , d’où résulte un courant cheminant 
dans le même sens que celui résultant de la réaction de la potasse sur 
l'acide. Ces deux courants s’ajoutant , ont assez de force pour décom- 
poser l’eau ou la solution qui se tronve dans le second vase. La fig. 1, 
pl. X, indique la disposition de cet appareil, qui montre comment on 
peut décomposer l’eau abondamment avec un seul couple. 

Le second couple qui sert de type, est celui que nous avons décrit 
il y a près de quinze ans, et qui se compose : 1° de deux liquides sé- 
parés par un diaphragme en toile ; l’un est une solution de sulfate de 
cuivre saturée , l’autre une solution de chlorure de sodium ; 2° d’une 
lame de cuivre plongeant dans la solution de cuivre, et d’une lame de 
zinc amalgamé plongeant dans l’autre. Passons maintenant aux dif- 
_férents perfectionnements apportés aux couples à courant constant. 
M. Grove, pour éviter, dans l’appareil à gaz oxygène, la formation 
du nitrate de potasse ; qui, en cristallisant, fait éclater quelquefois le 
diaphragme, a remplacé la solution de potasse par de l’eau acidulée 
par l’acide sulfurique, et la lame de platine par une lame de zinc, 
M. Bunzen a eu l’idée de substituer à la lame de platine qui se trouve 
dans l’acide nitrique, un cylindre de charbon préparé en celcinant 
dans un moule de tôle un mélange intime de coke et de houille grasse 
finement pulvérisés et fortement tassés. Les effets produits étant exces- 
sivement énergiques, nous allons décrire l’appareil complet, afin que 
le lecteur puisse en construire lui-même au besoin. 

Chaque couple, pl. X , fig. 2, se compose des quatre pièces solides 
suivantes, de forme cylindrique, qui s’emboîtent librement les unes 
dans les autres : 1° un bocal en verre, plein d’acide nitrique du com- 
merce ; 2° un cylindre creux de charbon e, percé de trous, ouvert aux 
deux extrémités et plongeant, quand la pile fonctionne , dans l’acide 
” nitrique jusqu'aux trois quarts de sa hauteur; sur le collet, hors du 
bocal, s’adapte à frottement un anneau en zinc bien décapé 3, au bord 


» 
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supérieur de cet anneau est soudée une patte métallique recourbée, 
destinée à établir la communication avec J’autre pôle; 3° un dija- 
phragme en terre porense p qui s’introduit daps l’intérieur du cylindre 
de charbon, de manière à laisser un intervalle de 2 millimètres envi- 
t de l’acide sulfurique étendu de 7 ou 8 fois 
x en zinc amalgaméz, plongeantdans l'acide 
ieur de ce cylindre est également surmonté 
pre à établir la communication avec le pôle 
onne absolument çomme je premier que nou 
re qu’en çe qu'en a substitué de l’aide sul- 
tasse, et dy charhpn à une lame de platine, 
de étendue de surface et yne shbstance tout 
cide nitrique ou du moins par le gaz nitreux, 
urants cheminant dans le même sens, l’un 
de l’acide pitrique sur l’actde sulfurique par 
l'intermédiaire du diaphragme en terre, l’autre de celle de l'acide 
sulfurique sur Je zinc. Pour former un Appar eil composé ou une pile, 


charbon du secopd, et aingi de suite. Cetie commpieation s'effectne 
en appliquant l’une contre l’autre les lames qu pattes recourbées qui 
dépassent le bord. supérieur de ces cylindres, et en les maintenant 
serrées au moyen d’une petitg pince de cuivre munie d’une vis de pres 
sion. Les extrémités de la pile sont terminées d’un côté par la queue 
d’un anneau de zinç embrassant le collet du charhog , et de l'apire, 
par la queue d’un cylindre de zinc amalgamé. L'énergie de cet appa- 
reil est telle, qu'avec un seul couple on peut fondre un fil de fer 
mince ; avec dus on décompose l’eau, tandis qu'il n’en faut qu'un. 
seul avec le couple platine et zinc fonctionnant ayec la potasse et 
l'acide nitrique ; enfin, ayec quarante couples on répète la fameuse 
expérience de Davy sur l’incandescence du charbon dans le vide. 

M. de la Rive a donné qne disposition telle aux diverses parties qui 
composeut yn couple à courant constant, qu ’il est parvenu à obtenir 
des effets également très- puissants. Il est parti de ce principe qu’un 
couple à force constante , cuivre et zinc amalgamé, chargé avec du 
sulfate de cuivre et de l’equ salée, les deux liquides séparés par un 
diaphragme en bois , ne décompose pas sensiblement l’eau placée dans 
un voltaïmètre faisant partie du circuit, quand glle pe renferme pas 
toutefois, comme l’a trouvé M. Edmond Becquerel, des suhstançes 
sur lesquelles les deux éléments qu l’un des éléments de l’eau puisse 
réagir. Mais comme les deyx lames de platine plongeant dans l’eau 
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du yoltaïmètre se polarisent de manière à produire un courant en sens 
inverse, ce qui annonce yn dépôt invisible de gaz sur ces James, et 
par suite qu'il y a eu un commencement de décomposition, M. de la 
Rive a pensé que la présence de ces gaz sur les lames étai la cause 
qui s’opposait à la décomposition ultérieure de l’eau une fois qu'elle 
était commencée. En plaçant effectiyement l’appareil sous une cloche 
dans laquelle il faisait le vide, il aperçut aussitôt quelques petites 
bulles de gaz se dégager; mais l'effet s'arrêta bientôt. Il lyi fut dé- 
montré par là que, quelque parfait que füt le vide, il était impossible 
d'enlever tous les gaz, surtout de la lame où se dégageait l’hye- 
drogène, car sur l’autre lame il y avait probablement formation 
d'oxyde. | 

D'autres expériences ayant prouvé également à M. de la Rive que le 
véritable obstacle à la transmission du courant d’un couple à un autre, 
à travers un liquide conducteur, était la formation de couches ga- 
zeuses qui, restant adhérentes aux surfaces décomposantes, arrétaient 
le courant; ce physicien a paré à cet inconvénient de Ja manière sui- 
vante. 

Hi introduit dans le cireuit un eommatateur à l’aide duquel le vou- 
rant est dirigé tantôt dans un sens, tantôt dans an autre; ce courant 
est fourni par un couple composé d’une lame de platine et d’une 
plaque de eadmium d’une surface de 8 centimètres carrés , celle de 
platine étant double. Ces deux lames plongent dans un flacon conte- 
pant 90 sentimètres cubes d'eau acidulée. En introduisant ua voltai- 
thètre dans le eirceuit, le courant ne passe point tant qu’il est con. 
tinu ; mais en faisant agir le commutateur, il est transmis auesitôt, 


et il y a décomposition instantanée de l’eau. Au lieu d’un ocom- 


smutateur, M. de la Rive emploie aussi u& électro-nimant avec le- 
quel on a des courants dirigés alternativement en sens contraire à 
travers le liquide du voltaimètre. L'appareil, sur lequel nous revien- 
drons dans un instant, est tellement disposé, qu'il est trayersé aiter- 
nativement par le courant du eouple et par l’un des courants d’indue- 
tion produits dans de fl de métal qui entoure le fer doux et le courant 
du eouple lui-même. Dansles premiers moments de l'expérience, le eou- 
rant d’induetion Femporte sur le courant du couple ; aussi se dégage- 
t-il des gag sur les électrodes de platine ; mais quelque temps après, 
les électrodes se noireissent et il ne se dégage plus de gaz, ce qui an- 
pance que le courant du eouple traverse aussi faeilement le liquide 
que le courant d'induetion. On voit par là que le courant d’induction 
favorise eette transmission , en-apportant eonstamment de l'oxygène 
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sur la lame où il se dégage de l'hydrogène, et de l'hydrogène sur celle 
où il arrive de l’oxygène. Les lames se trouvent dépolarisées par ce 
moyen. 

M. de la Rive a remarqué qu’il n’est pas indifférent de donner telle 
ou telle dimension’ aux électrodes ; car si la surface est petite , le cou- 
rant d’induction l’emporte ; si elle est grande, c'est le courant du 
couple. Il y a donc une limite où les deux courants sont égaux. On 
atteint cette limite avec deux petites lames, au moyen de la poudre 
noire dont elles se recouvrent, et qui tend à augmenter de la quantité 
justement suffisante leur surface de contact avec le liquide. Lorsque 
les lames de platine, par l’effet des courants alternatifs, sont recou- 
vertes d’une surface pulvérulente de platine très-divisé, elles devien- 
- nent aptes, comme l'éponge de platine, à opérer la décomposition du 
liquide au moyen d’un seul couple seulement. On voit maintenant 
pour quel motif quelques personnes recouvrent de platine en poudre 
les éléments négatifs des couples voltaïques à courant constant. 

M. de la Rive a fait une autre innovation qui n’est pas moins im- 
portante que la précédente. Cette innovation consiste à substituer du 
peroxyde de plomb à l’acide nitrique , afin de diminuer la résistance 
et obtenir un courant par la réduction du peroxyde, courant qui, 
étant dirigé dans le même sens que celui dû à l'oxydation du zinc, 
augmente considérablement la puissance électro-chimique du couple. 
La fig. 3,pl. X, montre la disposition de l’appareil. Le peroxyde 
de plomb en poudre fine et sèche est tassé avec soin dans une auge en 
porcelaine dégourdie D, et l’on place au milieu une lame de platine P 
qui porte à son extrémité supérieure un appendice À, auquel est fixé 
un conducteur en cuivre C. Cette auge plonge dans de l’eau salée ou de 
l'acide sulfurique étendu , où se trouvent également deux lames de 
zinc amalgamé 33’. En fermant le circuit et y plaçant un voltai- 
mètre, l’eau est décomposée. M. de la Rive, dans une expérience, a 
obtenu jusqu’à 10 centimètres cubes de gaz par minute. On conçoit très- 
bien ce qui se passe dans cette circonstance. L’hydrogène provenant 
de la décomposition de l’eau, transporté sur la lame de platine en con- 
tact avec le peroxyde de plomb, réduit ce dernier, d’où résulte un se- 
cond courant dirigé dans le même sens que celui dû à l'oxydation du 
zinc. Dès l'instant que l’on aperçoit que l’intensité de l’action décom- 


posante diminue par suite de la polarisation des électrodes de platine . 


qui produit un courant en sens inverse, on détruit cette polarisation 
en changeant la direction du courant dans le voltaimètre. 


Cet appareil , d’après des expériences comparatives, paraît avoir 
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une grande supériorité, surtout en ce qui concerne les effets chimi- 
ques, sur Jes appareils simples précédemment décrits, En dépolarisant 
de temps à autre les lames de platine, il peut fonctionner très-long- 
temps. Un des avantages qu'il présente est de ne fonctionner qu'avec un 
seul liquide ; mais si l’appareil simple à peroxyde de plomb présente une 
grande supériorité sur les autres sous le rapport chimique, cette supé- 
riorité ne se soutient pas quand on en réunit plusieurs pour former 
une pile. En effet, un seul couple a donné 14° à un galvanomètre ca- 
lorifique formé d’un fil de platine de 12 centimètres et d’un demi- 
millimètre de diamètre que traversait le courant. Deux couples réunis 
ont donné 18° au même galvanomètre, et 24 centimètres cubes de gaz 
par minute. Deux couples de Grove ont donné dans les mêmes cir- 
constances 19° au galvanomètre calorifique , et 27 centimètres cubes 
de gaz par minute; mais ce qu’il y a de très-particulier , c’est qu’une 
pile formée d'un couple de Grove à acide nitrique , et d’un couple de 
peroxyde de plomb, a donné des effets supérieurs à ceux obtenus avec 
_ une pile de deux couples de Grove ou de deux couples de peroxyde 
de plomb. On a eu effectivement 24° au galvanomètre calorifique, au 
lieu de 18°, et 32 centimètres cubes de gaz, au lieu de 24 ou de 27. 
Il en est encore de même en faisant fonctionner simultanément le 
couple de M. de la Rive au couple de Daniell. 

Une pile de trois couples de peroxyde de plomb fournit 72 centi- 
mètres cubes de gaz par minute, rougit le fil de platine, et donne 
une belle lumière avec les pointes de charbon. 

Nous allons décrire maintenant, en nous appuyant sur les princi- 

. pes cités plus haut, l'appareil que M. de la Rive appelle condensateur 
voltaïque , destiné à augmenter l’intensité d’un courant en faisant 
servir ce courant même à cet effet. Cet appareil est décrit pl. X, fig. 4. 
Le courant a b c de d’un couple à force constante, qui doit traverser 
une solution placée dans un voltaïimètre, produit un courant d'in- 
duction qu’on dirige à travers le couple actif C lui-même, dans un sens 
tel que son effet soit de nature à-oxyder le zinc et à désoxyder le 
sulfate de cuivre ou l'acide nitrique. Voici les diverses parties de l’ap- 
pareil : F F cylindre de fer doux placé dans l’intérieur d’un cylindre 
en bois, autour duquel est enroulé un gros fil de métal entouré de 
soie; ce fil étant traversé par le courant, aimante le morceau de fer. 
Aussitôt après, une petite tige de cuivre mobile £#, munie d’un appen- 
dice de fer a attiré par l’aimant soulevé de manière à ifterrompre le 
circuit ; il se produit alors dans le fil un courant d’induction qui tra- 
verse le couple, et qui, réuni avec celui du couple qu'il a ainsi ren- 
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forcé, traverse le voltaïmètre qui n’a pas cessé de faire partie du cir- 
cuit, et décompose l’eau. Dès l’instant que le fer doux n’est plus 
aimanté, la tige de cuivre retombe ; le circuit métallique est de nou- 
veau fermé, les fers s’aimantent, et le même effet se reproduit. Au 
moyen de cette annexe, un couple de Grove, qui ne décompose l’eaa 
que très-légèrement , ou un couple de Daniell, qui ne la décompose 
pas, devient capable d'opérer la décomposition avec énergie, en don- 
nant 10 ou 165 centimètres cubes de gaz par minute, 

Pour que cet appareil fonctionne bien, il est nécessaire que le fil de 
métal recouvert de soie qui entoure le cylindre de fer doux soit d’un 
gros diamètre et d’une longueur médiocre. Dans celui de M. dela Rive, 
il y avait trois fils de cuivre de 1 millimètre de diamètre, faisant chacun 
100 tours, et réunis par leurs extrémités correspondantes, de manière 
à représenter un seul fil de 3 millimètres de diamètre, faisant 100 
tours. 

Il ne nous reste plus, pour compléter l'exposé des appareils voltal- 
ques à force constante, qui sont généralement employés aujourd’hui, 
qu’à décrire la pile qui a pour élément le couple composé d’une auge 
en cuivre (pl. X, fig. 5). 

Cette pile est formée de douze couples tellement indépendants les 
uns des autres, qu’on peut employer à volonté un ou plusieurs cou- 
ples. Chaque couple est formé : 1° d’une auge aa en feuillets de cuivre 
ayant 50 centimètres de longueur , 35 de largeur ; 2° d’un sac en toile 
à voile destiné à recevoir la plaque de zinc de 45 à 48 centimètres de 
longueur, de 32 à 84 centimètres de largeur, et de + à 1 centimètre 
d'épaisseur. L’auge est pourvue de chaque côté en a, à peu près dans 
toute sa longueur, de deux appendices creux , et communiquant par 
des trous avec l’intérieur ; on remplit ces appendices de morceaux 
de sulfate de cuivre qui maintiennent à saturation la dissolution de 
ce sel que renferme l’auge. De chaque plaque part une tige £, recour- 
bée et venant tomber dans un godet de fer g, entrant à frottement 
dans une ouverture pratiquée dans la traverse {. Quand on veut opé- 
rer, on place chaque plaque de zinc dans le sac, que l’on remplit d’une 
dissolution saturée ou à peu près de sel matin, et on descend le tout 
dans l’auge, où se trouve une dissolution saturée de sulfate de cuivre, 
en ayant soin que la tige { plonge dans le godet de mercure. Chaque 
auge est munie d’une tige #’ recourbée, qui vient plonger dans le godet 
où se rend celle de la plaque de zine du couple voisin. Chaque plaque 
de zinc, pour en faciliter l'immersion , possède une poignée en fer 
ou en cuivre soudée à l’extrémité de la plaque, Si l’on amalgame 
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le sine, on à des effets plus constants et plis dürables , en raison de 
l’action régulière exercée par la solution Sur le sine, Quand la pilé 
cesse de fonctionner, il faut avoir l'attention de retirer les dissolutions, 
de laver les plaques de zinc, les sacs de toile, et d’efilever le ctivre 
précipité dans les auges, 

Cette pile est celle qui réunit au plus haut dégréles eonditions néces- 
aires pour obtenir les plus grands effets de chaleur, et même les plus 
grandseffets chimiques qu’on puisse se proposer, Mais comme sa cons- 
tructivon est dispendieuse, il est bon d’avoir une pile que l’on puisse 
consiruirg sans avoir recouts à des mains étrangères, L'appareil 
suivant peut remplacer la pile à auge en. cüivté: Ghaque eouple 
sé compose d’une feuille de cüivre enroulés en cylindre, éehan- 
crée en plusieurs partiesj d'ün eylindre de sinc amalgamé également 

_ éthancré, d’un sac de toile à Voile destiné à recévoir le eylindre ét 
l’eau salée qui doit réagif sur le métal. Ces deux lames sont munies 
de brides eh cuivre soudé, d’une eertaine longueur , flexibles et pou 
vant étre mises en relation avec divers conductébrs, où les corps sur 
lesquels on veut opérer, Le éouüple plongé fans un seau de faïence, 
facile à s6 procuter partout, et auquel est mastiqué un godet rempli 
de metcüre. Ce seau renferme la solution de sulfate de cuivre que 
l'on tient toujoufs au maxinruim de saturation, au moyen de moreeatx 
de sulfate renfefmés dans un sachet et plongeant dans la dissolütion. 
La seule précaution est de plaéer le cylindre de euivre le plus près pos: 
sible da sac. En réunifsant un éeftaiti nombre de evuples, on forme 
ane pilé. 

Des etüdiomètres. 


Îl ne resté plus à décrire tjue les eudiomëtres qui servent À l’analgse 
des far aù moyen dé l'électricité ordinaire. Voici le principe d’après 
lequel otf eohstfait éts ppareils, Soit un tube de verre fermé par un 
boüt, fempli dé merétPé èt renvefsé dans uri vase contenant le même 
métäl , et dans lequél on introduit deux volumes d'hydrogène et un 
vôluine d'oxygène, de mAhière à veétiper ütt espace de quelques cer 
timètres; si loft fait passer dans èe mélange ünie étincelle électrique 
entré dent fils de imétal traversant le tübé, et dont les bouts sont dis- 
tants de deux où trois filllimètres, les gas S’enflamiment avee déto- 
nation ; le meretüre remonte à la partie supérieure du tube; qui se re- 
couvre d’ünié couche très-légère d’eut provenant de la combustion de 
l'hydrogène; Pour due le tube ne sit pas brisé par l'effet de l’explo- 
siof ; on Gone à la paroi âu iioifs 10 À 12 millimètres d'épaisseur. 

20. 
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de eharben que l'on taille en cône avee vu instrument tranchant, ef 
dont on évide l’intérieur, afin d’y plager la substance d'essai, Dès l'ins- 
tant que le courant eireule, le charbon entre en combustion ; d'où ré- 
sulta un dégagement de chaleur tel que l’hélice, la charbon rt la 
qguhsiance sont à la température rouge blane, Si eette subsianee eat 
un sulfate alcslin, quelques instants suffisent pour la transformer en 
sulfure, comme il est facile de Je eenstater en plaçant le produit sur 
uns pièce d'argent nouvellement décapée aver une goutte d’eau; celle- 
ei noireit immédiatement. 8i le creuset renferme un flux alealin, la 
eendre provenant de la combustion du charhon se fond avec le flux, et 
forme une enveloppe vitreuse , minee, qui enveloppe les spires du fil, 

Veut-on encore augmenter la température, on place sous l'hélice 
une lampe à alcool, dent la flamme enveloppe entièrement le creuset, 
_ La chaleur devient souvent si intense, qu'elle fond quelquefois des fils 
de platine d’un assez gras diamètre ; mais l'appareil est tellement disposé 
(pl. XI, fig. 1}, qu'en peut éloigner eu rapprocher à valonté la flamme 
Au creuset, et régler ainsi la température. Aves un peu d'habitude, 
on est averti, par la radiation lumineuse, si l’on est près ou non du 
point de fusion du fil. Pour augmenter la éhaleur dans les premiers 
instants et faciliter la formation de l’enveloppe vitreuse, on trempe à 
diverses reprises le creuset dans une solution conoentrée de nitrate de 
potasse. 

Creuseis de platine. Ces ereuseta doivent être formés d'une feuille 
très-mince de platine battu , et appliqués dans l’hélice de manière à 
ne la toucher qu’en quelques points seulement ; car si la conductibi- 
lité métallique était bien établie entre lea spires et le creuset, le cou- 
rant passerait dans celui-ci, ce qui diminuerait l’incandeseence ; an 
évite en partie cet ineanvénient en plagant autour des spires un verre 
fusible, 

Creuseta d'argent. Ils doivent-avoir plus d'épaisseur que les pré- 
cédents, en raison de la fusibilité de l'argent, 

Creusets en porcelaine, Ces ereuseta sont à parois très-minces, et 
doivent être faits sur le modèle des petites coupelles de M. Lebaillif, 
avec cette différence toutefois que celles-çi sant plates, et que les 
creusets ont la forme qui leur est prapre, Voici la manière de les 
préparer : on prend du kaolin bien pulvérisé ; on en fait une pâte 
avec de l’eau, et on en forme des eônes tronqués de plusieurs milli- 
mètres à la base ét d’une hauteur convenable. Après les avoir fait 
dessécher lentement, on les évide à l’intérieur et on les soumet à une 
forte chaleur, dans un fourneau à réverbère, avant de s'en servir. 
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Outre l’hélice, on emploie aussi des spirales à spires plus ou moins 
serrées, sur lesquelles on pose les coupelles, capsules, etc., dans les- 
quelles on place les Ds que l’on veut soumettre à l’action de 
la chaleur. 

On peut substituer aux fils de platine des fils de fer, qui sont moins 
fusibles : ils se brülent à la vérité; mais, en les prenant d’un certain 
diamètre, ils peuvent servir encore assez longtemps. 

Si l’on ne veut pas augmenter l’incandescence avec une lampe à 
alcool, on entoure l’hélice d’un cylindre de platine poli intérieurement, 
qui renvoie la chaleur sur le creuset. On préfère le platine, afin que 
les vapeurs sulfureuses ne l’attaquent pas. 

Le mode d’expérimentation que nous décrivons a encore d’autres 
applications, dont la plus importante est celle qui suit : en chimie, 
lorsqu'on veut soumettre un corps à l’action d’un gaz à une certaine 
température , an place cette substance dans le renflement d’un tube 
de verre, dont les deux extrémités sont mises en communication, l’une 
avec le réservoir qui fournit le gaz, l’autre avec un bain de mercure, 
On placs sous le renflement une lampe à aleool pour chauffer le gaz 
et le corps. Le gaz qui n’a pas réagi et les produits gazeux formés sont 
recueillis par le mercure. Quand on veut opérer à une température plug 
élevée, on met le corps dans un tube en matière réfractaire, que l’on 
place dans un fourneau à réverbère, en prenant les mêmes disposi- 
tions que précédemment ; mais on ne voit pas les changements produits 
successiyement pendant la réaction du gaz. Il n’en est pas de même 
en se servant de l’action calorifique de l'électricité. En effet, si l’on 
place l’hélice et les creusets dans l’intérieur d’une cloche, comme on 
Je voit (pl. XI, fig.2), qu’on fasse le vide et qu’on y introduise différents 
gaz, il sera facile de suivre tous les changements qu’éprouvera la subs- 
tance soit dans le vide, soit dans un gaz, dès l'instant que le courant 
traverse le circuit. Noi verrons les RPRACACONE en leur lieu et place, 


Des effets ici produits au moyen des actions mécaniques. 


Avant d’entrer en matière, nous avons cru devoir appeler l’atten- 
tion du lecteur sur cet ancien adage de chimie : Corpora non agunt 
nisi siné soluta, et d'après lequel deux corps ne peuvent réagir l’un 
sur l’autre qu’autant que l’un est tenu en dissolution par un liquide 
ou la chaleur. Cet axiome ne doit pas être pris dans le sens le plus 
général ; en effet, aussitôt que nous eümes reconnu que l'équilibre des 
forces électriques était troublé dans les corps toutes les fois que leurs 


312 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


molécules éprouvaient un changement dans leur position d'équilibre, 
” mous en conclûmes qu’en raison des rapports qui lient les affinités aux 
forces électriques, ces mêmes molécules, par suite de l’état électrique 
qu’elles prenaient , devaient pouvoir , dans certaines circonstances, 
réagir les unes sur les autres, puisqu'elles se trouvaient momentané- 
ment à l’état naissant ; ce qui revenait à dire que les causes qui dé- 
gageaient de l'électricité pouvaient aussi provoquer le jeu des affinités : 
parmi ces causes, nous considérerons la pression, le frottement, la 
percussion, enfin toutes les actions mécaniques. 

On sait depuis longtemps que lorsqu'on met en présence deux corps 
dont les éléments sont pour ainsi dire dans un état d'équilibre insta- 
ble, à l'instant où on les pulvérise, ces éléments se séparent pour for- 
. mer de nouveaux composés. On doit mettre en première ligne les ful- 
minates et les poudres fulminantes, le mélange de chlorate de potasse 
et de soufre qui, en détonant, produit du nitrate de potasse , du 
chlorure de potassium , de l’acide sulfureux , etc. On est porté à croire 
que le choc, en rapprochant les éléments des corps en présence, pro- 
voque les affinités , et dégage en même temps assez de chaleur pour 
augmenter leur énergie et produire diverses réactions. Il se forme alors 
une certaine quantité de gaz, dont une partie, se dégageant instanta- 
nément , frappe les molécules de Pair , les fait entrer en vibration et 
produit la détonation. Le mélange de chlorate de potasse et de char- 
bon détone moins facilement que le précédent; il faut enfermer la 
poudre dans un morceau de papier , et le frapper fortement sur une 
enclume avec un marteau; il se produit du chlorure de potassium et 
du gaz acide carbonique. Un mélange de peroxyde de plomb et de 
soufre s’enflamme également par la porphyrisation, d’où résultent de 
l'acide sulfureux et du sulfure de plomb. En substituant au charbon 
le phosphore dans un mélange de chlorate de potasse et de soufre , le 
mélange fulmine par le plus faible choc. L'expérience n’est pas sans 
danger. 

Les effets que nous venons de mentionner sont les plus saillants ; 
mais on les obtient encore , quoiqu’à un degré infiniment moindre, 
quand on porphyrise certaines substances. Si l’on brise , par exemple, 
dans un mortier d’agate des fragments de pyrite non décomposée, il 
se forme du protosulfate de fer facile à reconnaître au moyen du cyano- 
ferrure potassique. En porphyrisant dans un mortier d’agate un cris- 
tal de mésotype (double silicate de soude et d’alumine), la poussière, 
‘légèrement humectée, rougit le papier de curcuma; réaction qui an- 
nonce que l’alcali est devenu libre. Il est facile de prouver que l'effet 
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produit est bien dû à l’alcali mis en liberté par l'effet de la trituration, 
et non à l’action des matières colorantes sur la mésotype ; car il suf- 
fit de laver la poussière à plusieurs reprises avec de l’eau distillée, pour 
lui enlever la propriété de réagir sur les couleurs végétales. Avec 
quelques gouttes d’acide chlorhydrique versées dans l’eau, puis en 
faisant évaporer et cristalliser, on obtient de petits cristaux de chlo- 
rure de sodium. Le basalte, le feldspath, différentes substances qui ren- 
ferment de la potasse et de la soude, ainsi que le verre, produisent les 
mêmes effets, mais à des degrés différents ; quelquefois on est obligé 
de se servir de papier de tournesol rougi par un acide, pour recon- 
naître la présence de l'alcali. 

Pour savoir jusqu’à quel point la chaleur dégagée dans la porphy- 
risation intervient dans la production des effets , il suffit d'élever jus- 
qu’au rouge la température d’un fragment de mésotype, et de le 
placer , après le refroidissement, sur un papier à réactif avec une 
goutte d'eau; on reconnaît alors que la réaction alcaline ne se mani- 
feste plus. Il est prouvé par là que la soude n’a été mise à nu dans l’ex- 
” périence précédente que par l’effet de la porphyrisation. 

On peut opérer également des doubles décompositions au moyen 
des actions mécaniques. Lorsqu'on broie dans un mortier d’agate 
du nitrate d’ammoniaque et du carbonate de chaux, il y a formation 
de carbonate d’ammoniaque qui se dégage et de nitrate de chaux. La 
volatilité du carbonate d’ammoniaque détermine la réaction. Le sul- 
fate et le phosphate d’ammoniaque sont également décomposés quand 
ils sont broyés avec du carbonate de chaux. Il en est de même de 
tous les sels ammoniacaux en présence du carbonate de chaux et des 
carbonates terreux. S 

Le sous-carbonate de plomb, en présence du sulfate d'ammoniaque, 
donne naissance à une forte quantité de carbonate d’ammoniaque. Le 
sous-Carbonate de plomb avec le sulfate de soude ramène au bleu le pa- 
pier rougi. L'expérience suivante est encore très-significative : on broie 
dans un mortier d’agate du nitrate de plomb et de l’iodure de potas- 
sium, dans les proportions voulues pour se décomposer réciproque- 
ment. La réaction des deux composés l’un sur l’autre ne tarde pas à 
s’opérer ; le mélange se colore peu à peu en jaune , prend une teinte 
assez foncée ; preuve qu’il se forme une quantité considérable d’io- 
dure de plomb. 

Le simple frottement des molécules non suivi de désagrégation 
produit également des doubles décompositions. Pour le prouver, il 
suffit de passer rapidement pn cristal de sulfate de potasse sur une 
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plaque de calcaire ou de carhonate de haryte; il ya aussitôt réaction 
des deux sels lun sur l’autre, comme on peut s’en assurer avec le 
papier de curcuma. 

On pourrait eroire que, dans les doubles déeompositions, les réace 
tions ont lieu par l'intermédiaire de l’eau interpasée ; mais pour parer 
à eette pbjection, on opère avec du sulfate de soude fondu et du spath 
d'Islande ; dans ce cas, on obtient du carbonate de soude et du sul- 
fate de chaux. 

Voici encore un exemple où il ne pent y avoir intervention d’eau 
de cristallisation ou d’eau interposée : dans la porphyrisation du 
sulfate d'argent avec du mercure, le premier est décomposé ; il se 
forme de l’amalgame d'argent et du sulfure de mercure. 

… On conçoit que le nitrate de plomb et l’iodure de potassium se dé- 
composent réciproquement, puisque leur composition atomique permet 
l'échange des bases. 

1 atome de protoxyde de plomb. 

1 atome d'acide nitrique. 

1 atome de potassium. 

1 atome d’iode. 


Nitrate de plomb. 





Iodure de potassium. 


Produits formés. 


1 atome de potasse. 

1 atome d'acide nitrique. 
1 atome de plomb. 

1 atome d'iode. 


Nitrate de potasse. 


lodure de plomb, 





Le bichlorure de mercure et l’iodure de potassium donnent naissance 
à un biiodure de mercure couleur vermillon. 

Le nitrate d'argent et le chromate neutre de potasse jaune donnent 
un chromate d'argent rouge briqueté, 

Le sous-sulfate de peroxyde de fer et le sulfoeyanure de potassium 
donnent du sulfocyanure de fer d’une couleur rouge sanguin. Enfin, 
l’arséniate de patasse et le nitrate d'argent produisent de l’arséniate 
d'argent. 

La formation du bleu de Thénard au moyen de la porphyrisation 
est un fait assez important pour que nous en fassions mention ici, 
parce qu'elle démontrera l'énergie avec laquelle agissent les affinités 
dans les actions mécaniques. Ce bleu est obtenu, comme on le sait, 
en mêlant avec soin une partie de phosphate de cobalt pur avee 1 Lou 
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trois parties d’alumine pure, et chauffant le mélange dans un creuset 
couvert jusqu’au rouge blanc. La teinte bleue est d’autant plus belle 
que l’on chauffe plus fortement , et que l’on emploie de l’alumine 
exempte de fer. 
 Sil'on porphyrise dans un mortier d’agate, en exerçant une forte 
pression, du phosphate de cobalt, il prend peu à peu une teinte viola- 
cée, puis bleuâtre; et comme on ne peut admettre que lg phosphate 
perde de l’acide phosphorique par le frottement , il faut donc que ce- 
lui-ci fasse prendre aux molécules un arrangement particulier qui 
depns au composé uns eouleur bleue, Tent porte à croire que l’alumine, 
dans l’aete de la combinaison, produit un effet semblable. Pour con: 
naître l'influence de estte substance, il suffit d’exereer la porphyrisa- 
tion dans un mortier de poroglaine , et la belle couleur bleue paraît çà 
et là sur la paroi; et si l’on porphyrige pendant une demi-heure 
quelques décigrammes de phosphate neutre, on obtient une couleur 
bleue assex foncée, On peut se demander alors si la chaleur qui se dé- 
gage dans le frottement est capable de produire cet effet. Quoique cette 
éhaleur soit considérable, nous ignorons ai elle est aussi intense que 
celle qui est nécessaire pour former le bleu de Thénard. Tous les 
faits que nous venons de présenter tendent à prouver que l’ébranle- 
ment des particules dans la porphyrisation , en leur rendant momen- 
tanément leurs propriétés électriques qui constituent l’état naissant, 
est capable de provoquer l’action des affinités. 

Nous ne quitterons pas ce sujet intéressant sans laisser entrevoir leg 
applications qu’on pourra peut-être tirer un jour des effets que nous 
venons d'indiquer. On a vu que la porphyrisation du sulfate de soude 
et du carbonate de chaux donne naissance à du sulfate de chaux et du 
carbonate de soude ; or on sait que pour transformer le sel marin en 
. arbonate de soude, pour les arts, on le change d’abord en sulfate, 
que l’on calcine dans des fourneaux à réverbère avec du carbonate da 
chaux. Or, rien ne prouve que l’on n’obtiendrait pas immédiatement 
cette transformation en pulvérisant entre deux meules un mélange 
convenable de ces deux sels, 
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— 
CHAPITRE IL 


Des décompositions électro-chimiques opérées au moyen des appareils simples et 
“composés, et des machines électriques. 





Toutes les fois que les deux électricités, émanant sans interrup- 
tion d'une source commune, traversent, au moyen de deux lames 
de platine, un liquide tenant en solution un sel, le courant déter- 
mine , entre les particules de l’eau d’une part et du sel de l’autre, 
une polarité électrique telle, que l'hydrogène de chaque particule de- 
vient positif et l'oxygène négatif. Le pôle négatif, en agissant sur la 
particule contiguë , attire l’hydrogène qui devient libre et repousse 
l'oxygène vers la particule suivante, et ainsi de suite jusqu’à la der- 
nière ; tandis que le contraire a lieu à l’autre pôle. Les particules du 
sel éprouvent les mêmes effets. En définitive, l'oxygène et les acides 
sont transportés sur la lame positive, l'hydrogène et les alcalis sur 
la lame négative. Tel est le principe général de toute décomposition 
‘électro-chimique. 

Pour savoir de quelle manière les alternatives des liquides et de la- 
mes métalliques, dans une pile ordinaire, influent sur la vitesse du 
courant et par conséquent sur la décomposition électro-chimique, 
il faut étudier les modifications qu'éprouve l'électricité en traver- 
sant des conducteurs liquides interrompus par des lames de métal 
sans action sur ces mêmes liquides. 

Supposons que l’on mette dans un vase de verre une solution de 
chlorure d’ammoniaque, ou de chlorure de sodium, deux lames de 
platine en communication d’une part avec une pile à courant cons- 
tant, et de l’autre avec un multiplicateur, et plongeant dans la 
solution, on a un certain courant dont l'intensité est mesurée au 
moyen de la déviation de l'aiguille aimantée. Mais si, sans rien 
changer aux appareils, on interpose dans le liquide des lames de 
métal qui devront être traversées par le courant, dont la source est 
constante, la présence de ces lames modifie l'intensité du courant. 

M. de la Rive, en expérimentant avec une pile de 60 couples, afin 
d’avoir un courant suffisamment intense pour suivre sans difficulté 
les diminutions d'intensité, a obtenu les résultats suivants : 
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1° L’intensité du courant est diminuée par la présence d’une ou 
de deux lames de platine placées perpendiculairement à la direction 
du courant ; 

2° Cette diminution est très-faible quand la pile est composée 
d’un grand nombre d’éléments; mais l'intensité du courant diminue 
dans une proportion d'autant plus rapide, en traversant le même 
nombre d'éléments, que son intensité originaire est plus forte; 

3° Avec deux courants ayant la même intensité, l’un à l’origine, 
l’autre après avoir traversé plusieurs alternatives, le premier diminue 
beaucoup plus par l’interposition d’une lame que le second , qui a 
déjà traversé plusieurs alternatives; de sorte que ce dernier se trouve 
plus apte à vaincre l’inertie des mauvais conducteurs. 

Voyons ce qui arrive quand on opère en même temps avec différents 
métaux, tels que l'or, l'argent, le fer, le mercure, le cuivre, ete., et 
les acides nitrique, sulfurique, hydrochlorique, les solutions alcali- 
nes, etc. | 

On trouve que l'acide nitrique est celui de tous les acides qui di- 
minue le moins l'intensité du courant. Viennent ensuite l’acide hy- 
drochlorique, puis l’acide sulfurique. La raison en est simple : un 
courant voltaïque passe d’autant plus facilement dans un liquide, qu’il 
peut mieux opérer la séparation de ses éléments, ou celle des élé- 
ments des corps qui s’y trouvent en dissolution. Or, comme l’acide 
nitrique est celui qui se décompose avec le plus de facilité, puisque 
ses éléments se séparent sous l’influence solaire, il doit être celui qui 
laisse le plus facilement passer l'électricité en mouvement. 

Après les acides, viennent les solutions salines, puis la potasse et 
l’ammoniaque ; cela se conçoit, les solutions salines cédant aisément 
leurs éléments aux courants électriques. Il n'en est pas de même 
des alcalis. Dans ceux-ci, ce sont les éléments de l’eau qui sont sé- 
parés. 

Il paraît , en général , que les courants électriques ne circulent 
dans les liquides que par l’intermédiaire des éléments qu'ils trans- 
portent. Néanmoins il faut avoir égard encore au pouvoir conducteur 
de ces liquides. D’après les expériences de M. Pouillet , l’intensité du 
courant est en raison directe de la section, et en raison inverse de 
la colonne liquide , pourvu toutefois que sa longueur égale au moins 
cinq ou six fois son diamètre. 

On peut, en résumé, dire que la diminution d'intensité qu’é- 
prouve l'électricité en passant du platine dans un liquide, dépend 
non - seulement de la nature du liquide de son pouvoir Conducteur , 
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des affinités qui unissent des éléments, mais éntorè de la forcé du 
courant , et de la perte qu'il éprouvé eh éhangeant de conducteur. 

On ne doit jamais perdre de vue ce principe, précédemmeñit 
énoncé, qu'un courant passe d'autant plus facilement d’un liquide dans 
un métal, que celui-ci est plus fortement attaqué par le liquide. 

Tels sont les principes généraux que l’on doit invoquer quarid on 
veut opérer des décompositions au moyen des appareils voltaïques 
simples ou composés. 

Il est facile maintenant de comprendre la différence qui existe en- 
tre les effets d’une pile formée d’un petit nombre d'éléments, et ceux 
d’une pile en ayant un grand nombre. De la différence qui existé 
dans les effets produits par ün courant qui n’a ericore passé que dais 
pou d’alternatives , et paf tn courant qui en ait déjà traversé un 
certain nombre, il en résulte que la première pile, celle composée 
d’un petit nombre d'éléments, produit plus facilement les effets qui se 
. manifestent quand le circuit est fermé par un très-bon conducteur ; 
tandis que la seconde pile ést employée avec avantage quand il s’agit 
de produire des effets dans un conducteur imparfait, tel qü’un coti- 
ducteur humide. Ainsi, la première pile doit être employée de préfé- 
rence quand le circait que le courant doit traverser est métallique, 
tandis que la seconde est plus apte à opérer des effets dans un circtiit 
où se trouve un liquide; c’est pour ce motif que les piles composées 
d’un grand nombre d’élémients sont employées avec plus de succès 
pour opérer des décotnpositions chimiques. Toutefois, on peut obte- 
nir les mêmes effets avec ur seul couple convenablement disposé ; 
mais alors il faut que les substances sur lesquelles on agit fassent 
elles-mêmes partie du couple métallique. 

Passons aux rapports existant entre l'intensité du couraht et l’é- 
tendue des surfaces immergées. Sahs entrer dans le détail des ex- 
périences, nous dirons qu’elles ont conduit aux conséquences süi- 
vantes : 

1° L'augmentation de surface facilité la transinissioh du coù- 
fant; 

2° L'augmentation d’intènisité qui résulte dé la plus grande éteh- 
due de surface croît dahs utff rapport plus grand que la surface elle: 
même quand le courant est faible ; | 

3° Cette augmentation croît dans un rappott moindré quähd le 
courant est intenses . 

4° Par l’augmentation de la surface métallique , ei cohtact avee 
le liquide, on gagne proportionnellement davantage quand l’élec- 
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tricité en mouvement est peu intense que quand elle est très- 
forte. 

Quant au rapport qui doit exister entre l'étendue de surface de 
‘ zinc et celle de cuivre, pour obtenir le maximum d’effets, Wollaston 
a reconnu que l’on augmente beaucoup l'intensité du courant en don- 
pant au cuivre une surface plus grande qu'au zinc, et a prouvé ce 
fait en construisant une pile dans laquelle Ja surface de cuivre était 
double de celle du zinc. 


De quelqties conditions générales des décompositions 
électro-chimiques. 


Il y a un rapport tel entre l’énergie avec laquelle deux éléments 
sont combinés, et l'intensité du courant nécessaire pour séparer ces 
deux éléments après leur combinaison , que les corps dont les élé- 
ments sont réunis en vertu de fortes affinités éprouvent avec plus de 
force l’action décomposante du courant que les corps qui obéissent à 
de très-faibles affinités, comme les dissolutions ; ainsi l’action du cou- 
rant se fait sentir bien plus fortement sur l’acide sulfurique et.k potasse 
dans le sulfate de potasse tenu en dissolution, que sur la potasse et 
l'eau dans une solution d’'hydrate de potasse. Mais il ue s’ensuit pas 
qu’en général la combinaison dont les éléments sont réunis en vertu 
des plus fortes affinités soit toujours plus facilement décomposée que 
celle dont les éléments obéissent à des affinités moindres; car le con- 
traire a lieu toutes les fois que l’influence des masses n’intervient pas; 
influence dont nous montrerons bientôt l'importance dans les dé- 
compositions électro -chimiques. 

Analysons uh peu plus complétement que nous ne l'avons fait jus- 
qu'ici, les phénomènes de décomposition opérés soit avec des appareils 
voltaiques simples, soit avec des appareils composés. 

Commençant par les premiers, reportons-nous à l'appareil composé 
de deux dissolutions, l’une de sulfate de cuivre, l’autré de sel marin, 
séparées par un diaphragme en baudruche, et dans lesquelles plongent 
une lame de cuivre (dans la solution de cuivre) et une lame de zinc 
- (dans l’eau salée). Dès que le circuit est fermé par un fil de métal qui 
réunit les deux lames, le courant électrique circule; sa direction est 
telle que le cuivre est le pôle négatif, le zinc le pôle positif, en raison 
de la réaction de la solution saline sur ce dernier métal. Dans cet 
état, et conformément aux idées précédemment énoncées, la lame 
cuivre attire le cuivre du sulfate, tandis que l'oxygène et l'acide sul- 
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furique se portent sur la lame de zinc. Cet effet ne peut être produit 
qu'autant que l'intensité du courant résultant de l’oxydetion du zinc 
est plus forte que celle du courant qui se manifesterait dans la réaction 
de l’acide sulfurique sur l’exyde de cuivre, s’il était possible de re- 
cueillir toute l'électricité dégagée dans cette réaction. 

.… Remplaçons par l’eau le sulfate de cuivre, et l’on reconnaîtra bien- 
tôt que l’eau devient alcaline, preuve que le sel marin est décomposé, 
et que la soude provenant de sa décomposition est transportée sur la 
lame cuivre, pôle négatif du couple, Non-seulement le sel marin est 
décomposé, mais encore l’eau, dont l'oxygène oxyde le sodium pour 
former de la soude, tandis que l'hydrogène est transporté, ainsi que 
l’alcali, sur la lame cuivre. Ainsi , la décomposition du sel marin et 
de l’eau sont deux effets simultanés. 

Reprenons l’expérience avec le sulfate de cuivre. L'action décom- 
posante du courant sera augmentée par suite de la présence de l’hy- 
drogène qui aidera à la réduction de l’oxyde de cuivre, tandis que 
la soude qui est transportée, ayant une forte affinité pour l’acide 
sulfurique, aidera à la décomposition du sulfate de cuivre en formant 
du sulfate de soude; néanmoins cette décomposition simultanée des 
deux sels n’a lieu que dans certaines limites , attendu qu’elle dépend 
du rapport des quantités de chacun des deux sels qui se trouvent dans 
la solution. 

Quand on opère avec un appareil composé, l’acide sulfurique est 
transporté au pôle positif, si celui-ci est constitué par un métal oxy- 
dable et capable de se combiner avec l’acide : ces deux corps réagis- 
sent l’un sur l’autre, et il en résulte des effets secondaires. Ces 
effets, comme on le verra ci-après , sont en rapport avec les effets de 
décomposition, c’est-à-dire que la quantité de sulfate de cuivre dé- 
composé est en proportion atomique avec celle du nouveau composé 
qui se forme. Si dans l'appareil simple, comme dans le précédent, on 
substitue de l’eau acidulée à l’eau salée , on se prive de l’action sur 
l'acide sulfurique du sulfate, exercée par la soude, transportée au 
pôle négatif. Mais, à la vérité, on y trouve les deux avantages sui- 
vants : 1° l'emploi d’un liquide acide meilleur conducteur que l’eau 
salée facilite le passage d’une plus grande quantité d'électricité , 
c'est-à-dire qu’il y a moins d'électricité recombinée au contact du 
zinc et de l’eau acidulée ; 2° l’action chimique étant plus énergique, 
il y a une plus grande quantité d'hydrogène mise à nu et transpor- 
tée au pôle négatif, laquelle concourt à la réduction de l’oxyde de 
cuivre, qui tend à se séparer de l’acide sulfurique sous l'influence du 
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courant. D’un autre côté, l’eau acidulée présente le désavantage de 
perdre assez rapidement son acide ; de sorte qu’il y a de grandes va- 
riations dans l'intensité du eourant. C’est précisément pour cela que 
lorsqu'on se livre à des expériences de longue durée, il est préférable 
d'employer des dissolutions salines. 

Nous venons d'indiquer d’une manière générale la manière dont 
s'opère la décomposition électro-chimique d’une solution ; mais nous 
devons exposer encore quelques-unes des lois fondamentales auxquelles 
cette décomposition est soumise, et qu’il est indispensable de faire 
connaître avant d'exposer les propriétés électro-chimiques des corps, 
qui ne peuvent être étudiées , d’après le plan que nous nous sommes 
proposé, qu’autant que l’on a isolé ces corps au moyen des forces élec- 
triques, c’est-à-dire quand on les a retirés de leurs combinaisons. La 
première loi est relative à l’action définie de l’électricité, 

Il existe un accord parfait entre la théorie des proportions définies 
et celle de l’affinité électro-chimique ; c’est-à-dire que l’on doit consi- 
dérer les parties équivalentes des corps comme des volumes de ces 
corps contenant d’égales quantités d'électricité, ou ayant des pouvoirs 
électriques égaux. Les atomes des corps qui sont équivalents dans les 
actions chimiques possèdent donc des quantités égales d'électricité. 
Cet accord est facile à mettre en évidence au moyen d’un appareil 
très-simple employé par M. Faraday , et qu’il a nommé vo/tai- 
mètre , parce qu’il donne la mesure de l’action chimique produite par 
un même courant voltaïique dans diverses dissolutions. Cet appa- 
reil, indispensable en électro-chimie, a été construit d’après ce principe, 
que l’action chimique d’un courant est constante pour une quantité 
constante d'électricité, malgré les variations dans la dimension des 
fils ou plaques, dans la nature de la conductibilité des corps qu’elle 
traverse. Sa forme varie selon les expériences qu’on a en vue; ce 
sont ou des tubes droits gradués contenant une plaque soudée à l'or 
à un fil de platine, et fixée par la fusion à l'extrémité du tube (les 
plaques sont placées le plus près possible de l’orifice); ou bien des 
tubes recourbés en U remplis d’une solution, et dans chaque branche 
desquels plonge une lame de platine faisant partie l’une et l’autre 
d’un circuit voltaique. On peut voir, pl. XI, fig. 3, plusieurs de ces 
appareils. 

Pour savoir de quelle manière un même courant agit à la fois sur 
différentes dissolutions, on prend plusieurs voltaïmètres que l'on 
remplit de dissolutions d'argent, de cuivre, etc. Tous ces appa- 
reils communiquent entre eux au moyen de fils de platine, etsont mis 
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en relation avec une pile voltaique, de manière qu'ils sont tous tra- 
versés par le même courant : l'expérience démontre que les quan- 
tités de métal réduit sur les lames négatives sont en proportions 
atomiques ; d’où se déduit cette vérité, que la même quantité d’élec- 
tricité sépare des proportions atomiques égales de différents corps. 
En général, toutes les fois que l’on place dans un circuit voltaïque un 
voltaimètre pour mesurer la quantité d'actions chimiques produites , 
on le remplit d'eau acidulée par l’acide sulfurique, afin de prendre 
pour unités les quantités de gaz dégagé provenant de la décomposi- 
tion de l’eau ; de sorte qu’on rapporte les produits de la déeomposi- 
tion électro-chimique des substances à la quantité d’eau décomposée, 
M, Kl'araday , auquel est dû l’intéressant travail sur l’action définie 
de l’électrieité , est parvenu à trouver les équivalents électro-chimi- 
ques d’un certain nombre de corps, lesquels eoïncident parfaitement 
avec les équivalents chimiques ordinaires. Pour de plus grands déve- 
loppements, voir Traité d'électricité, t. HI, p. 202. 

Il est bien reconnu maintenant que des quantités équivalentes ou 
des parties atomiques égales de différents métaux dégagent, quand 
ils s’oxydent , une quantité égale d'électricité douée du même pouvoir 
chimique , et que la faculté que possède le courant de décomposer une 
combinaison dépend de sa quantité. M. Faraday avait pensé qu’il fal- 
lait faire intervenir l'intensité ; mais quantité et intensité sont syno- 
nymes ; il citait pour exemple le fait suivant : Quand an ou plusieurs 
couples voltaïiques , chargés avee un certain liquide, ne décomposent 
pas une dissolution, on a beau augmenter les dimensions des couples, 
_ on n’arrive pas à la décomposition ; tandis que si à ee liquide on en 
substitue un autre qui produise une action chimique plus forte , le 
courant produit pourra avoir assez d'énergie pour opérer une décom- 
position. Ce fait prouve tout simplement que si l’action chimique est 
plus énergique , il y a plus d'éleetrieité dégagée, et dès lors le eou- 
rant peut être formé par use plus grande quantité d'électricité, sur. 
tout si la conduetibilité du Hiquide est augmentée. 

Ainsi, quand on opère avec un couple zinc et platine, fonctionnant 
avec de Peau acidulée par l’acide sulfurique, si on ne parvient pas à 
opérer la décomposition d'une combinaison, il suffit d'ajoutér quel- 
ques gouttes d'acide nitrique, toutes choses égales d’ailleurs, pour 
l’opérer; tandis qu’on n'obtient aucun résultat si on augmente 
la surface du zinc ou la quantité d'acide sulfurique. Le résuktat né- 
gatif obtenu dans ce dernier cas rentre dans ce qui a été dit préeé- 
demment, savoir, qu'un grand nombre d'actions chimiques faibles 


EE OS REERESS 


ÉLECTRO-GHIMIE, 828 


sous le rapport des effets électriques produits, ne peut jamais éga- 
ler une action chimique très-forte s’exerçant sur une très-pelite 
surface. Nous répétons encore qu’il faut tenir compte de la conducti- 
bilité du liquide , par la raison toute simple que si le liquide qui pro- 
duit une action chimique faible est moins bon conducteur que celui 
qui donne naissance à des effets chimiques plus énergiques, il y à une 
plus grande recomposition au contact du liquide et du métal ; de sorte 
que le courant a moins d'intensité, e’est-à-dire qu’il est formé par une 
moins grande quantité d'électricité. Ainsi l'intensité dérive de la quaï- 
tité, et elles ne peuvent être séparées l’une de l’autre. De plus, 
dans le cas eité plus haut , on ne sait si l’on doit attribuer les effets 
produits, soit à uhe augmentation dans l'intensité du courant, soit à 
ce que laddition de lacide nitrique, en augmentant le pouvoir con- 
ducteur du ligaide, a donné une nouvelle énergie au courant, par 
cela même qu’étant plus décomposable que acide sulfurique, elle a 
fourni plus facilement pañsage au courant par l'effet de cette décom- 
position même. Quelques développements à cet égard ne seromt pas 
iputiles au lecteur. 

On doit distinguer dans les décompositions éleetro-chimiques le H- 
quide qui fait fonctionner Pâppareil et le liquide qui doit être décom- 
posé. Le premier non-seulement réagit sur k zino ow le métal le pius 
oxydable , mais il doit renfermer encore des éléments qui peuvent 
être facilement séparés par le courant résultant de l’action de ce li- 
quide sur le zine. Ainsi, plus il renferme de parties facilement décom- 
posables , plus le eourant aura d’aptitude à décomposer le second li- 
quide, attewdu que la quantité d'action chimique produite est toujours 

. proportionnelle à la quantité d’électricité qui passe; bien entendu 
que le second liquide doi renfermer des éléments qui peuvént étre 
séparés par l’action du courant. 

M. Matteucei a fait urre observation qui doit être prise souvent en 
eonsidération quand on opère avec des appareils simples. Ce phy- 
sicien a reconnu qée l’on peut augmenter la force chimique du 
courant en diminuant l'étendue des surfaces décomposantes, ou 
du moins de l'une d'elles : ce qui est tout naturef; car la même 
quantité d'électricité acquiert d'autant plus d'intensité qu’elle passe 
dans un conducteur métallique plus petit; aussi obtient-on# souvent 
plus d'effets chimiques en opérant avee des fils plutôt qu'avec des 
James. 

Ainsi qutind on opère avee un seul élément et des lames de platine, 

‘et prenant de l’eau acidalée pour tiquide soumis à la dééomposition, 
21. 
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on n'observe point de dégagement de gaz, tandis qu’il a lieu avée 
des fils d’un très-petit diamètre. 


De la loi des masses. 


La loi en vertu de laquelle les décompositions électro- chi- 
miques s’opèrent en proportions définies, quand le courant agit sur 
deux ou plusieurs solutions qui sont séparément soumises à son ac- 
tion , se vérifie-t-elle quand deux ou plusieurs de ces solutions sont 
mélangées ensemble ? et si elle se vérifie, quelle est celle des subs- 
tances tenues en dissolution qui doive être décomposée, en ayant 
égard à l'intensité du courant et au rapport du poids de ces quantités? 
Cette question a été traitée fort au long, t. VI, p. 364 et suiv., de 
notre Traité d'électricité. Nous rapporterons ici seulement quelques- 
uns des résultats généraux, ainsi que le mode d’expérimentation suivi 
dans les expériences pour arriver à la vérification de cette loi. 

On a pris trois capsules de porcelaine. Dans la première, on a mis 
‘une solution saturée de nitrate de cuivre dans l’eau distillée ; dans 
la seconde, une solution saturée de nitrate de plomb ; et dans la troi- 
sième , une solution saturée de nitrate d’argent. Puis on a fait com- 
muniquer, au moyen de lames de platine, la première avec la se- 
conde , celle-ci avec la troisième; et les deux capsules extrêmes ont 
été mises en relation, au moyen de lames de platine, avec une pile 
voltaïque à courant constant, de dix éléments, faiblement chargée. Une 
demi-heure après, les lames négatives ont été enlevées, lavées, sé- 
chées et pesées, d’abord avec les précipités, puis sans précipités, afin 
d'avoir le poids de ces derniers. On a reconnu , comme on devait 
s’y attendre, que la décomposition s'était opérée en proportion 
définie. | 

Dans une seconde expérience, on a expérimenté, non sur des solu- 
tions simples de nitrate, mais sur des mélanges , c’est-à-dire que 
- dans la première capsule on a mis un mélange de nitrate de cuivre et 
de nitrate de plomb, en mêmes proportions atomiques ; dans la se- 
conde , une solution de nitrate de cuivre et de nitrate d'argent ; dans 
la troisième , une solution de nitrate de plomb et d'argent, dans les 
mêmes proportions atomiques que dans les autres capsules. La décom- 
position atomique s’est encore opérée en proportion définie ; seule- 
ment, dans le mélange de la solution de nitrate d'argent et de nitrate 
de plomb , ainsi que dans celui de la dissolution de nitrate de cui- 
vre et de nitrate d’argent , le nitrate d'argent a été seul décomposé ; 
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tandis que , dans le mélange des solutions de nitrate de plomb et de 
nitrate de cuivre, le nitrate de cuivre a été seul décomposé. Un 
grand nombre d’expériences ont été faites , en augmentant successi- 
vement les proportions atomiques du nitrate qui n’avait pas été dé— 
composé, afin d'arriver à des proportions telles , que ce sel présentât 
des traces de décomposition. Voici quelques-uns des résultats obtenus. 
Quand on soumet à l’action d’un courant constant de force ordi- 
paire une partie atomique de nitrate d'argent, et deux, quatre, huit, 
seize, trente-deux, soixante-quatre parties de nitrate de cuivre en 
dissolution dans cent parties d’eau distillée , le nitrate de caivre ne 
commence à être décomposé que lorsqu'il s’en trouve dans la solution 
un peu plus de soixante parties atomiques pour une de nitrate d’argent. 
En continuant à augmenter les proportions atomiques de nitrate de 
cuivre, on finit par arriver à un terme où le dépôt renferme des quan- 
tités atomiques égales de cuivre et d’argent. D’après la première loi 
précédemment énoncée, le courant a dû se partager en deux parties 
parfaitement égales, puisque les équivalents des corps étant associés 
à des quantités égales d'électricité, ne peuvent étre séparés que par 
des courants égaux en intensité. De là on tire la conséquence que la 
force qui unit l’oxygène et l'acide nitrique à un équivalent d’argent 
dans le nitrate de ce métal, est la même que celle qui unit l’oxygène 
et l’acide nitrique à un équivalent de cuivre, quand il y a dans la solu- 
tion soixante-sept parties atomiques de nitrate decuivre pour une d’ar- 
gent. Quand il se trouve dans la solution une partie atomiquede nitrate 
d’argent et quatre-vingt-six de nitrate de cuivre, on obtient pour pro- 
duits de la décomposition électro- chimique une partie d'argent et deux 
parties de cuivre. Nous devons ajouter que si l’on soumet en même 
temps à l’action électro-chimique du courant une solution de nitrate 
de cuivre, on trouve que les quantités de cuivre et d'argent précipitées 
dans la première capsule correspondent en somme à la quantité ato- 
mique de cuivre précipitée dans la seconde ; c’est-à-dire que si dans 
_celle-ci il y a une quantité atomique de cuivre égale à 1, il y a dans 
l’autre + quantité atomique de cuivre et + quantité atomique d’ar- 
gent. Ces résultats démontrent l'influence des masses sur les décom- 
positions électro-chimiques ; influence que l’électro-chimiste ne doit 
jamais perdre de vue, surtout quand il s’agit de former des alliages. 
Cette influence des masses ne se fait sentir qu’autant que la quan- 
tité de liquide employée reste la même pour le même courant ; car 
les molécules n'étant plus à la même distance , le rapport des masses 
doit varier au fur et à mesure qu’on étend la solution. Les résultats 
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sont les mêmes avac des piles composées de dix , vingt, trente élé- 
ments; mais on sent bien que si l’on dépassait une certaine limite 
d'intensité , on finirait par déeomposer en partie ou en totalité les 
deux substances qui se trouvent dans ia solution. En effet, si la quan- 
tité d'électricité est plus grande que eelle nécessaire pour décomposer 
la substance dont les éléments sont réunis en vertu des plus faibles 
affinités , la partie exeédante se portera sur l’autre substance pour la 
déeomposer. 

On n’a pas encore pu obtenir la loi générale exprimant le pouvoir 
des masses en ayant égard au poids des substances , à la quantité du 
liquide qui les tient en solution, et à l'intensité du courant. Cette 
question présente de si grandes difficultés, qu’elle ne peut être résolue 
que dans des cas particuliers. Ainsi, quand on opère la déeemposition 
d'un mélange de plusieurs substances , il est toujours indispensable de 
faire des expérienees préliminaires pour déterminer la loi des masses 
dans les circonstances où l’on opère. C’est pour ne pas y avoir égard 
que souvent il arrive qu’en soumettant à l’action décomposante d’un 
‘courant une solution renfermant plusieurs sels, on n'obtient pas sur 
les électrodes les éléments que l’on cherche, et l'on a ceux dont on ne 
voulait pas. C'est ce qui arrive, comme on aura l'occasion de le voir 
ultérieurement , dans la dorure électro-ehimique. 


De la balance éleotro-magnétique. 


La loi relative à l’action définie de l'électricité et la loi des masses 
nous conduisent naturellement aux tentatives faites pour mesurer les 
affinités au moyen des forces électriques. En premier lieu , nous don- 
nerons suecinetement la description de Ja balance électro-magnétique, 
à l’aide de laquelle on peut essayer de résoudre cette iniportante ques- 
tion. Cet appareil est destiné à évaluer en poids l'intensité d’un cou- 
rant électro-chimique, nécessaire pour déeomposer une quantité d'une 
combinaison quelconque. (Voir pl. XI, fig. 4.) 

BCT représente une balance d'essai trébuchant à moins d’un 
milligr. ; à chacune des extrémités du fléau f f on suspend à une pe- 
tite tige verticale un plateau p, p' ; au-dessous de chaque plateau est 
_ fixé à un fil de soie un barreau aimanté ab, ah’; ces deux barreaux 
aimantés , à saturation, tournent leur pôle boréal en bas. On prend 
ensuite deux tubes creux en verre, d’un diamètre assez grand pour 
que les deux barreaux puissent y entrer sans toucher les parois ; on 
enroule autour de chaeun de ces tubes un fil de cuivre recouvert de 
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soie, de manière à former une hélice de plusieurs milliers de circon- 
volutions. Ces deux tubes sont fixés verticalement sur des plateaux 
horizontaux en euivre ce, c'e’, mobiles dans deux directions perpen- 
diculaires entre elles, au moyen de deux vis de rappel v,v’, afin de pou- 
voir les centrer par rapport à l’axe des barreaux. Si l'on fait passer un . 
courant à travers le fil d’une des hélices, suivant sa direction, le bar- 
reau aimanté s’élèvera ou s’abaissera, et fera participer à ce mouve- 
ment le fléau. Si l’on dirige ensuite le courant dans le fil de la se- 
eonde hélice, de telle sorte que le mouvement du fléau s'exécute dans 
le même sens, et qu'on fasse communiquer ensemble les deux hélices, 
les deux actions s’ajouteront; l’appareil acquiert alors une grande 
sensibilité par le passage d’un faible courant dans tent le circuit. 
Nous allons donner une application de ce mode d’expérimentation. 
On a pris une lame de zinc et une lame de cuivre présentant cha- 
cune une surface de 4 centim. carrés. Après les avoir mises en 
communication avec les deux extrémités libres des deux hélices, on 
les a plongées dans 10 gr. d’eau, auxquels on avait ajouté une seule 
goutte d'acide sulfurique. Les plateaux ont trébuché , et il a fallu 
06,0855 pour maintenir l'équilibre. En opérant avec de l’eau dis- 
tillée, on n’a employé que 0“,0025; d’où il résulte que l'intensité du 
premier courant est à celle du second dans le rapport de 855 à 25, 
ou comme 14 : 1. On peut voir, Traité d'électricité, t. V, p. 212, 
diverses expériences faites avec cet appareil , qui peut servir égale- 
ment à mesurer les courants thermo-éleetriques , et par suite à éva- 
luer les températures. 

Arrivons maintenant à la mesure des affinités. On conçoit qu’on 
courant qui opère la séparation des éléments d’une substance com- 
posée peut servir à représenter la force qui unit ces éléments , et 
par- suite à mesurer leur affinité réciproque ; mais la difficulté est 
de déterminer rigoureusement l'intensité du courant nécessaire pour 
opérer la séparation des éléments. Toute la question est là. Or, le 
principe dont nous allons nous servir est celui découvert par M. Fa- 
raday, et qui est relatif à la nature définie de la décomposition élec- 
tra-chimique ; principe en vertu duquel le pouvoir chimique d’un 
courant électrique est en proportion directe avec la quantité d’élec- 
tricité qui passe. D'un autre côté, en employant le voltaimètre dans 
un cireuit dont font partie plusieurs dissolutions soumises à l'action 
électro-chimique, on conçoit qu’il est inutile d’opérer avec un Courant 
constant , puisque tous les appareils décomposants se trouvant liés 
ensemble, éprouvent tous en même temps les effets des variations du 
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courant. Les effets sont donc les mêmes que si le courant avait une 
intensité primitive invariable. Voyons maintenant comment on peut 
établir les rapports entre les effets chimiques produits et l’intensité de 
la force mise en action par le courant constant. La solution de cette 
question, si l’on veut remonter à la force strictement nécessaire pour 
vaincre les affinités, présente des difficultés ; mais nous ne les croyons 
pas impossibles à vaincre. Lorsqu'on fait passer un courant invariable 
dans deux dissolutions de nitrate de cuivre à différents degrés de sa- 
turation, et communiquant d’une part avec un fil de cuivre, de l’autre 
avec deux fils de même métal en relation avec l’appareil décompo- 
sant, la quantité de sel décomposé est absolument la même dans les 

deux solutions. Dans une expérience , on a pris 2‘°,8 de nitrate de 
cuivre sec, que l’on a fait dissoudre dans 10‘",3 d’eau; moitié de la 
solution a été augmentée de son volume d’eau distillée. Les deux fils 
de cuivre qui plongeaient dans les deux branches négatives pesaient 
chacun 0%,3385. Après quarante-huit heures d’expérience, ces fils 
pesaient chacun 0,36; ils avaient donc gagné en poids 0#",0215. L’in- 
tensité du courant exprimée en poids était représentée par 05,008. 

La déviation de l'aiguille aimantée était égale à 66° ; l'intensité du 
courant ayant été diminuée de moitié, la déviation n’a plus été que 
de 45°. La quantité de cuivre réduit dans l’espace de quarante-huit 
heures a été trouvée égale à 0,01, c’est-à-dire moitié de ce qu’elle 
était dans l’expérience précédente. On a soumis les mêmes fils et les 
mêmes solutions à l’action d’un courant faisant équilibre à 0,003, 
pendant douze heures ; on a obtenu 0‘,0015. Or, si l’on compare les 
quantités de cuivre réduit dans les deux expériences, on les trouve 
exactement proportionnelles aux intensités du courant. Diverses ex- 
périences du même genre ont été faites sur des solutions d'argent, en 
variant la densité de ces solutions et l’intensité du courant. On voit 
donc que lorsque la source reste constante, si l’on diminue l’intensité 
du courant en introduisant dans le circuit des fils métalliques d’une 
certaine longueur, les quantités de métal réduit sont exactement pro- 
portionnelles aux intensités du courant. 

Dans ces expériences on tient compte de l’intensité du courant. On 
a cherché avec la balance électro-magnétique , lorsque l’on soumet- 
tait à l’action d’un courant d’une intensité connue des dissolutions de 
différents métaux , dans quels rapports se trouvaient les quantités de 
métal réduit. Trois dissolutions , l’une de cuivre, l’autre d’argent, et 
la troisième de zinc, ont été introduites, au moyen de tubes en U, dans 
le circuit voltaique d’un appareil composé de deux couples à courant 
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constant ; chacune de ces dissolutions en contact du côté positif avec 
une lame de platine, et du côté négatif avec une lame de métal, l’in- 
tensité du courant faisait équilibre à un poids de 05,005. Après 
vingt-quatre heures d'expérience, l’argent précipité pesait 0%,0305 ; 
le poids du cuivre précipité, 0,0090 ; le poids du zinc précipité, 
0#,00912. Or, si l’on cherche le rapport des trois quantités de métal 
précipitées, on trouve qu’elles sont exactement proportionnelles aux 
poids atomiques de l’argent , du cuivre et du zinc , puisque, si l'on 
considère les deux premières , on a 305 : 90 :: 108, poids atomique 
de l’argent : 31,8, au lieu de 31,6, poids atomique du cuivre. De 
même, 3050 : 912 :: 108 : 32,3, au lieu de 32,5 trouvé par M. Fa- 
raday. On voit donc que l’appareil à courant constant composé seule- 
ment de deux couples, avec la balance électro-magnétique, a permis 
de vérifier la loi relative à la nature définie de la décomposition élec- 
tro-chimique, en tenant compte de l'intensité de la force qui a 
produit la décomposition. Examinons maintenant jusqu’à quel point 
les principes précédents peuvent servir à la mesure des affinités, en 
faisant usage toutefois d’un courant constant. Supposons qu'on ait 
introduit dans un circuit voltaïque , dont la balance électro-magné- 
tique fait partie, une dissolution de nitrate de cuivre, on peut toujours 
diminuer l’intensité du courant de manière à n'avoir seulement que 
des traces de décomposition. Dès que le cuivre paraît sur la lame 
négative, on est certain que le courant a la force nécessaire pour dé- 
truire l’affinité qui unit l’oxygène et l’acide nitrique au cuivre. On 
note l'intensité du courant correspondante. On soumet ensuite à 
l’expérience une même quantité atomique de nitrate d'argent dissoute 
dans la même quantité d’eau, dont on a déterminé le pouvoir con- 
ducteur pour l'électricité, qui devient un élément indispensable, et l’on 
cherche comme précédemment l'intensité du courant nécessaire pour 
que le nitrate d'argent puisse être décomposé. On conçoit que le 
rapport des intensités, dans les deux cas, en ayant égard au pouvoir 
conducteur des solutions, peut servir à représenter le rapport des 
affinités. Cette méthode nous paraît tellement rationnelle, que nous 
pensons qu’elle peut être appliquée à la solution de la question. 

M. Edmond Becquerel a indiqué aussi un procédé électro-chimique 
à l’aide duquel on obtient des valeurs approchées des rapports de l’af- 
finité de plusieurs corps ; mais il ne pourra en être question qu’en 
parlant du chlore et du brôme, attendu que nous manquons de prin- 
cipes pour l’exposer, 
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Pour bien connaître l’action d’un courant qui traverse successive- 
ment plusieurs dissolutions, on ppère de la manière suivante ; 

On prend trois capsules de porcelaine communiquant ensemble au 
moyen de tuhes de verre remplis d'argile humide, Plaçons dans les 
deux vases extrêmes de l’eau, et dans celui du milieu une solution de 
chlorure de sodium ; en faisant communiquer les deux dernières, cha- 
cune avec l’un des pôles d’une pile de trente couples, aussitôt le 
chlore se montre au pôle positif et l’alcali au pôle négatif. La décom- 
position a eu lieu, bien que les lames décomposantes ne soient pas en 
contact immédiat avec la solution galine. On aurait obtenu le même 
effet si la solution eût été placée dans les capsules extrêmes et que la 
capsule du milieu n’eût renfermé que de l’eau, Le transport des élé- 
ments s'effectue avec une telle énergie, que souvent ils traversent des 
milieux dans lesquels se trouvent des corps qui‘ont pour eux une 
grande affinité sans s’y arrêter, Si, dans la capsule positive , on met 
de l’eau pure, dans celle du milieu une solution d'ammoniaque , et 
dans la capsule négative une solution de sulfate de potasse, la potasse 
reste dans cette capsule et l’acide est transporté dans la capsule né- 
gative, bien qu’il ait traversé une selution d’ammoniaque, avec la- 
quelle cependant il a beaucoup d’affinité. Il n’en est plus ainsi lorsque 
l’acide qu l’alcali rencontrent sur leur passage un corps avec lequel ils 
peuvent former un composé insoluble , et quand la pile n’a pas assez 
d'énergie pour vaincre les affinités qui unissent les éléments de ce 
dernier. Dans ce cas, la combinaison s’effectue et le corps primitive- 
ment transporté cesse de faire partie du eircuit; et c’est précisément 
ce qui arrive quand la capsule du milieu renferme un sel à base de 
baryte, et la capsule négative une solution d’un sulfate, L'acide sulfu- 
rique, en traversant la solution barytique, décompose le sel et forme 
un sulfate de baryte qui se précipite. La loi que nous annonçons est 
générale ; toutefois il ne faut pas oublier que le précipité ne se forme 
que lorsque la pile ne fournit pas un courant assez intense pour sé- 
parer les éléments du composé insoluble, Quelques exemples feront 
connaître les conditions nécessaires pour que les décompositions s’ef-. 
fectuent, Prenons deux tubes de verre fermés avec de l'argile très- 
pure, à leur extrémité inférieure, afin que la solution mise dans cha- 
cun d’eux ne puisse s'échapper, et plongeons-les à moitié dans un vase 
rempli d’eau ; le premier tube, plein d’une dissolution de nitrate de cui- 
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vre, communique aves le pôle positif d’une pile; le second, rempli 
d’eau acidulée, est en eommunication semblable avec le pôle négatif; 
l’eau seule est décomposée, Le nitrate de cuivre ne l’est pas, parce que 
l'oxyde de cuivre ne trouve pas sur san passage, pour 86 rendre sur 
la lame négative, des éléments avec lesquels il puisse former des com- 
posés solubles, Avec une pile plus énergique que celle qui servit alors 
qu'en fit sette expérience , le nitrate de euivre aurait été décompoé. 
En substituant un nitrate alcalin au nitrate de cuivre, la décomposi- 
tien s’exéoute très-facilament. Si l’on verse dans le tube négatif une 
selation de sulfata de euivre, et dans le tube positif une solution de 
nitrate de potassa, l’eau est déeompasée «at l'acide nitrique est mis à 
nu. En se rendant dans le tube négatif, la potasse réagit sur le sul. 
fate de euivre, chasse une partie de J’oxyde de cuivre qui est réduit 
par l’action combinée du courant et de l'hydrogène provenant de la 
décomposition de l’eau, et forme ün double sulfate de cuivre et da 
potasse qui, en raison de son pen de solubilité, cristallise bientôt sur 
les parais du tube. Tant qu'il reste du sulfate de cuivre à décam: 
poser, et qu’il y a une quantité suffisante de nitrate de potasse dans 
le tube positif, l'acide sulfurique n’est pas transporté dans celui-ci. Nous 
avons parlé de 6es phénomènes dans la théorie dés décompositions. 

Si, dans le tube positif, an met une solution de nitrate de potasse 
dont l’argile intermédiaire soit humectée , et dans le tube négatif un 
mélange à parties égales d’une solution de nitrate et une autre de sul- 
fate de cuivre, ces deux sels seront décomposés, mais successive- 
ment et à des époques asses éloignées. Il y a réduction du cuivre sur 
la lame négative ; il passe de la potasse dans le tube négatif, elle s’y 
combine avec une portion de l’acide sulfurique. L'acide nitrique de- 
vient libre dans le tube positif, et aueun réactif ne peut y faire re- 
eonnaître la présence de l’aeide sulfurique libre. Ce qui démontre que 
le nitrate de potasse , d’une part, celui de ouivre, de l’autre, ont été 
décomposés avee transport de leurs éléments à leurs pôles respectifs ; 
tandis que le sulfate de euivre, par les actions combinées du cou- 
rant et de la potasse, a été également déeomposé , mais saus trans- 
port de l'acide au pôle positif, parce qu'il s’est formé un double 
sulfate, comme précédemment, 

Nous n’avous plus qu’à indiquer une autre circonstance importante 
quand on opère avec des eourants de faible intensité. Supposons de 
l’eau dans le tube positif, et dans le tube négatif un sulfate aicalin at 
l'argile humectée d’une solution de nitrate de potasse, le sulfate est 
désomposé ; en traversant l'argile, l’aeide mlfurique réagit sur le 
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nitrate de potasse , chasse l’acide nitrique dans le tube positif, tandis 
que l’acide sulfurique se combine avec la potasse. Ces effets n’ont lieu 
que lorsque le courant a une force peu intense. Ces observations doi- 
vent être prises en considération par toutes les personnes qui veulent 
s'occuper sérieusement de l’étude de l’électro-chimie. Les faits qui 
précèdent ne suffisent pas pour expliquer tous les phénomènes de dé- 
composition, il faut encore avoir égard à plusieurs principes que 
nous allons exposer. 

Dans le chapitre deuxième, nous avons indiqué le pouvoir conduc- 
teur des métaux pour l'électricité, pouvoir qui paraît avoir de très- 
grands rapports avec ceux pour la chaleur. Ce pouvoir est en raison in- 
verse de la longueur du circuit et en raison directe de sa section toutes 
les fois que la source électrique reste la même et que le cirçuit est com- 
posé de la même substance. Cette loi est la même pour les courantsther- 
mo-électriques que pour les courants hydro-électriques. Nous ne som- 
mes entré dans aucun détail sur les divers procédés mis en évidence 
pour démontrer cette loi, attendu que l’on peut consulter ce que nous 
avons dit à cet égard dans le Traité d'électricité et de magnétisme, 
t. III, page 74. Mais nous n’avons rien dit de ce qui concerne le pouvoir 
conducteur des liquides dont on ne s'était occupé que d’une manière 
très-incomplète jusqu’à ce que M. Pouillet ait traité cette question. 
Nous allons rapporter les principaux résultats auxquels ce physicien 
est parvenu dans la comparaison qu’il a faite de la conductibilité 
relative des liquides et des métaux. Il a prouvé d’abord que la loi de 
conductibilité, pour les liquides, est la même que pour les métaux. 
Pour faire cette comparaison, il place plusieurs systèmes de tubes 
analogues à celui représenté dans la planche XI, fig. 5 , les deux 
tubes d’un même système étant toujours égaux et bien cylindriques, 
et il les remplit d’un liquide, puis il fait passer un courant par les 
tubes et par une boussole de sinus en établissant successivement les 
communications de trois manières différentes. Dans la première ex- 
périence, le courant ne passe que par des tubes, et traverse ainsi une 
colonne liquide de longueur 1 et de section 1. Dans la deuxième expé- 
rience, le courant passe par les deux tubes à la fois, et traverse une 
colonne de longueur 1 et de section 2. Dans la troisième, le courant 
passe par l’un des tubes, puis revient par l’autre, et traverse par con- 
séquent une longueur 2 et une section 1. En comparant les résultats 
obtenus, on trouve que l'intensité du courant est en raison directe 
de la section et en raison inverse de la longueur. Toutes les fois que 
les tubes ont de grands diamètres et sont remplis de liquides bons 
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conducteurs, il faut tenir compte de la résistance de la pile et de la 
longueur du fil qui forme le circuit de la boussole. Dans tout autre 
cas, ce n'est pas nécessaire. 11 faut toujours avoir l'attention de 
plonger dans le liquide le même métal, et le prendre d’une nature 
telle qu’il ne soit pas attaqué par le liquide, afin d’éviter un cou- 
rant électro-chimique qui empécherait de considérer la source comme 
constante. M. Pouillet a reconnu que la loi de l'intensité se vérifie 
toutes les fois que la longueur des colonnes liquides est égale au 
moins à cinq ou six fois le diamètre. Une fois celle-ci bien constatée, 
il a comparé la conductibilité d’un liquide à un métal, et ensuite celle 
de ce liquide avec tous les autres. Le liquide qu'il a choisi était une 
dissolution saturée de sulfate de cuivre à la température de 15°. 
Voici de quelle manière ia procédé à la comparaison de sa conduc- 
tibilité à celle du platine (Éléments de physique, tome l°", page 629, 
trois. édit.) : 

« Sur une planche de 2 mètres de longueur et d’une largeur con- 
« venable, on a planté à chaque hout une rangée de petites chevilles 
« de 2 centimètres de hauteur, de 5 millimètres de diamètre, et es- 
« pacées de 1 centimètre de centre en centre; puis l’on a fait passer 
« un fil de platine d’une cheville à sa correspondante de l’autre bout 
« de la planche, jusqu’à ce que les 200 mètres de longueur de fil 
« fussent ainsi étalés sans se toucher ; à chaque cheville d’une rangée 
« correspondent ainsi 4 mètres de fil, ce qui donne 50 chevilles dans 
« chaque rangée : à chacune le fil est arrêté par une goutte de cire à 
« cacheter. 

« À côté de cet appareil, on a disposé horizontalement un long 
« tube cylindrique de 1 mètre de long et de 20 millimètres de diamè- 
«tre, rempli de la dissolution de sulfate de cuivre; puis l’on a fait 
« passer le courant d’une pile sur une boussole et par la dissolution ; 
« en observant avec soin la déviation correspondante immédiate- 
«ment après, on a fait passer le même courant par la même 
« boussole et par une longueur convenable du fil de platine, de 
« manière à obtenir la même déviation à la boussole , ce qui n’exige 
« pas de longs tâtonnements, parce qu’on touche le fil de pla- 
« tine avec une pince de cuivre bien amalgamée que l'on fait passer 
« d’un fil à l’autre, ou que l’on promène sur le fil jusqu’à ce que la 
« condition soit remplie; alors, il est'évident que cette longueur du fil 
« de platine, qu’il faut introduire dans le circuit, est équivalente à 
« la colonne liquide; par conséquent, la conductibilité du platine 
«et celle du liquide sont entre elles comme le rapport direct 
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« des Jongueurs multiplié par le rapport inverse des seetions. 

« La longueur du fil de platine est de 133 mètres, et son diamètre 
« de Lt de millimètre. 

« La longueur de la colonne liquide est 1 mètre, et son diamètre 
« de 20 millireètres, d’où il est facile de conclure que la conductibilité 
« du platine est 2546680, c’est-à-dire qu'elle est deux millions cinq 
« cent mille fois et demie plus grande que celle du sulfate de cuivre. 

« La conductibilité du cuivre étant six fois et demie cetle du platine, 
« on vo qu'elle est seize millions de fois plus grande que eelle de la 
« dissolution ; et celle du palladium est environ trente millions de fois 
« plus grande.» 

Pour comparer maintenant les autres liquides au sulfate de cuivre, 
il s’est servi de l’appareil, pl. XI, fig. 6,<omposé de trois tubes ey- 
lindriques de différents diamètres, terminés par en bas par des bou- 
chons de cuivre , et recevant à leur partie supérieure un long fil de 
cuivre pouvant s'enfoncer plus où moins dans les tubes où se trouve 
la solution de cuivre; l’autre liquide est placé dans un tube horizon- 
tal et de dimension convenable ; l’on fait passer le courant par la 
boussole et par le liquide à essayer, puis par la boussole et par eelui 
des tubes verticaux qui convient le mieux, èn enfonçant le fil de cui- 
yre jusqu'à ce qu’on arrive à obtenir la même déviation que dans l’ex- 
périence qui a été faite avee le liquide ; il suffit de comparer enswite 
les longueurs et les sections des colonnes soumises à l’expérience. 
Nous rapportons ici les résultats obtenus. 


Conductibilité 

Dissolution saturée de sulfate de cuivre....….. 1 

Idem étendue de 1 volume d’eau....... 0,64 

Idem 2 » 0,44 

Idem 4 » 0,31 

Idem saturée de sulfate de zinc........ 0,417 
Eau distillée. ................... NÉS 0,0025 
Eau avec 55455 d'acide nitrique............, 0,015 


‘Ces expériences sont les seules qui aient encore dé faites pour eom- 
parer le pouvoir conducteur des métaux pour l'électricité au pouvoir 
conducteur des liquides. La méthode, quoique très-rationnelle, n’est 
pourtant pas à l’abri d'erreurs que nous allons signaler. Toutes 
les fois qu’on ne change pas le métal qui sert à établir la eommuni- 
cation entre les liquides et le circuit métallique, la perte d'électricité 
est la même ; mais, comme M.Edmond Becquerel l’a démontré, elle 
varie avec l'intensité du courant et avec les effets électro-chimiques ; 
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de sorte que si l’on n’a pas égard aux changements dans la quan- 
tité d'électricité qui disparaît, on ne peut pas dire que, dans les ex- 
périences, il n’y a de différence que celle provenant de la section et 
de la longueur de Ia colonne liquide; mais comme les résultats de 
M. Pouillet sont les seuls qui aïent été obtenus avec un certain degré 
d’exactitude, nous avons dû les consigner ici. 

Pour compléter ce qui concerne le pouvoir conducteur des corps, il 
ne reste plus qu’à examiner la relation existant entre la conduetibilité 
électrique des corps non métalliques à l’état solide, et celle des corps 
à l’état liquide. À 

Les métaux possèdent cette propriété, que leur pouvoir conducteur 
pour l'électricité diminue à mesure que l’on élève leurtempérature ; cela 
se conçoit : leurs éléments n'étant pas transportés par le courant , il 
en résulte qu’ils sont plus écartés, dès lors, le courant éprouve plus 
de difficulté à passer d’un élément à un autre. Ce fait est très-facile à 
vérifier par l’expérience. Supposons que lon fasse passer dans un 
multiplicateur, par l'intermédiaire d’un fil de platine, an courant 
électrique, et que l'aiguille aimantée se trouve dans une position fixe ; 
si l’on vient à faire rougir le fil de platine en un point queleonque, on 
voit aussitôt Paiguille aimantée rétrograder , ce qui annonce une di- 
minution dans l'intensité du courant, Ainsi la chaleur, en dilatant les 
moléeules du platine à la partie chauffée, n’a pas permis au métal de 
transmettre la même quantité d'électricité. 

Dans les liquides, on retrouve des effets inverses, c’est-à-dire que 
la chaleur augmente le pouvoir conducteur. Les sels solides ne sont 
pas. ou du moins sont de très-mauvais condueteurs, tandis que les 
sels liquides facilitent le passage du courant, par cela même que leurs 
particules ayant plus de facilité à se mouvoir, peuvent être trans- 
portées plus aisément par le eourant. Nous en avons un exemple dans 
l’eau, qui renferme quelques gouttes d'acide ; mais eHe cesse d’être 
conductrice quand elle est solide. Et ce corps n’est pas le seul ; la 
potasse et la soude jouissent de la même propriété. Quand elles sont 
parfaitement desséchées après une forte calcination , elles ne condui- 
sent pas, et ne reprennent leur faculté conductrice que lorsqu’elles 
sont légèrement humectées. I] faut dire que c’est l’hydrate qui est dé- 
composé. Voici eneore quelques exemples d’un autre genre : 

‘ Le chlorure de plomb solide ne conduit pas ; mais si on le tient en 
fusion au moyen d’une lampe à aleook, non-seutement ik acquiert 
la propriété de transmettre ke courant, mais encore il est décom- 


posé. 
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Les chlorures d'argent, de potasse, etc., se comportent de même, 

On doit, en outre, remarquer que les substances qui s’amollissent 
avant de se liquéfier, n’acquièrent le pouvoir conducteur que lors- 
que la liquéfaction en est entièrement effectuée. Le borax en est un 
exemple. | 

II y a cependant des exceptions; car il y a des corps qui ne sont 
conducteurs ni à l’état solide , ni à l’état liquide, tels que le soufre, 
le phosphore, l’iodure! de soufre, le biiodure d’étain, l’orpiment, le 
réalgar , le verre liquéfié. Mais néanmoins, si le verre contient'un 

excès de plomb ou de potasse , il acquiert alors la propriété conduc- 
trice à l’état liquide. 

En général, la liquéfaction confère un pouvoir électrique très- 
grand aux substances non métalliques. L’eau paraît être celui de tous 
les corps dont le pouvoir conducteur soit le plus diminué par l’état 
solide. Sa conductibilité est d'environ cent fois moindre que celle des 
divers oxydes et des chlorures à Pétat liquide. 

M. Faraday pense que l’accroissement de pouvoir conducteur que 
reçoit l’eau quand on y dissout un sei, dépend de celui de ce sel à 
l'état liquide. Il peut se faire aussi , en s'appuyant sur les principes 
énoncés précédemment, que cet accroissement soit dû à ce que le 
courant décompose plus facilement les sels que l’eau. 

On a vu précédemment la chaleur diminuer le pouvoir conducteur 
des métaux, tandis qu’elle augmentait celui de diverses substances 
non métalliques. M. Faraday a trouvé un composé qui fait exception 
à la règle générale ; c’est le sulfure d’argent, dont le pouvoir con- 
ducteur augmente, pour l'électricité voltaique à petite tension, avec 
la chaleur. Quant aux autres sulfures métalliques, tels qu’on les 
trouve dans la nature, les proto et persulfure de fer, le fer arsenical , 
le double sulfure de cuivre et de fer, ils conduisent tous plus ou 
moins bien le courant à la température ordinaire; mais la chaleur 
ne paraît pas modifier en rien ce pouvoir. 

M. Faraday, qui s’est beaucoup occupé d'expériences relatives aux 
relations qui existent entre le pouvoir conducteur des corps et l’action 
décomposante du courant, ayant remarqué que le protochlorure d’é- 
tain conduisait rapidement et était facilement décomposé , tandis que 
le perchlorure ne possédait aucune de ces deux facultés , et cela parce 
que ces deux composés ne diffèrent que par un atome de chlore, il 
supposa que les décompositions électro-chimiques étaient soumises 
à quelques lois sous le rapport de la composition atomique. 

Les nombreuses expériences qu’il a faites à cet égard tendent à 
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prouver que tous les corps qui peuvent être décomposés, quand ils 
se trouvent à l’état liquide , sont ceux formés de proportions simples 
de leurs principes constituants ; mais, pour ce qui concerne les sels et 
les corps composés, la loi n’a pas le même degré de simplicité. 

Il a de plus trouvé que les oxydes, les chlorurés, les iodures, 
sont conducteurs et décomposés, à l’exception du chlorure d’anti- 
moine et du periodure de mercure, tandis que plusieurs combinai- 
sons doubles de ces éléments échappent à la loi. 

La loi précédente, qui semble établir que les combinaisons for- 
mées de simples proportions atomiques sont conductrices et sont dé- 
composées, n’est pas générale, car on peut citer des composés de 
cet ordre qui ne sont ni conducteurs ni décomposés : tels sont le 
carbure de soufre, le chlorure de soufre, etc. Tout ce que l’on peut 
dire, c'est que les corps décomposables sont formés de proportions 
atomiques en nombre simple, tandis que la réciproque n’est pas vraie. 

M. Matteucci a établi, en outre, les propositions suivantes : 

Si un courant électrique décompose dans le même temps trois com- 
binaisons mises séparément sur sa route, et dont la première renferme 
deux équivalents , la deuxième un équivalent avec deux équivalents, 
Ja troisième un équivalent avec trois équivalents, on trouve l’action 
chimique du courant sur chacune d’elles, mesurée par la quantité 
de ces trois combinaisons qui ont été décomposées , variant comme 
1 L : L. Si, comme tout le démontre, l’action chimique du courant est 
proportionnelle au degré d’affinité des éléments qu’il a séparés , on 
doit en conclure que les degrés d’affinité qui lient les deux éléments 
dans ces trois composés, de 1 à 1, de 1 à 2, de 1 à 8, sont comme les 
nombres 1, ?, 4. L'expérience suivante met en évidence la dernière 
conséquence : si l’on fait passer un courant dans l’eau d’un voltai- 
mètre et dans du chlorure d’antimoine fondu, on obtient pour l’anti- 
moine réduit un nombre égal au £ de celui adopté en chimie. 

M. Matteucci a repris ensuite les recherches de M. Faraday rela- 
tives au rapport qui doit exister entre le pouvoir chimique du courant 

et l’affinité. | : 
Ces recherches présentaient quelques difficultés, parce que le nom- 
bre des combinaisons fusibles à une température peu élevée, et com- 
posées d’un équivalent avec un équivalent, est très-limité, et qu’il 
ne pouvait mêler ses composés, vu qu'ils étaient à l’état de fusion. 
Au lieu de faire partager le courant qui traverse le mélange de deux 
dissolutions en deux parties égales comme nous l'avons fait, il a divisé 
le courant principal en deux courants partiels ; voici comment : le cou- 
11. 22 
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rant de la pile passait à travers de l’eau acidulée à 22° B., contenue 
dans un voltaïmètre, et ensuite par deux arcs semblables de platine ; 
il se divisait entre deux voltaimètres a et 4’, et les deux parties se 
réunissaient. Ensuite dans les deux voltaimètres & et a’ se trouvaient 
les composés qu'on voulait soumettre au passage du courant pour 
en étudier le pouvoir conducteur. 

_ La somme des produits obtenus en « et a” était toujours équiva- 
lente à la quantité d’éau décompasée dans le grand voltaimètre. On a 
cherché si, en faisant varier l'intensité du courant, mesurée par le 
nombre de centimètres cubes des éléments gazeux de l'eau, dégagés 
dans un temps donné, on faisait changer le rapport de décomposition 
électro-chimique des deux liquides qui n’ont pas le même pouvoir 
eonducteur, et qui sont contenus dans les deux voltaimètres partiels. 
On a employé d’abord le même liquide dans tous les voltaimètres en 
faisant varier la quantité d’aeide sulfurique ajouté à l’eau. Si on a 
dans les deux voltaimètres & et a’ deux solutions d’eau et d’acide sul- 
furique, dont l’une soit plus conductrice que l’autre, et qu’on aug- 
mente l'intensité du courant, on trouve qu'une plus grande portion 
du eourant passe par le voltaimètre qui contient l’eau plus acidulée. 
Voici la disposition adoptée dans les expériences : 

Voltaïmètre À, eau acidulée à 1,232. Voltaïmètre a, idem. Vol- 
taïmètre a’, corps dont on voulait étudier le pouvoir conducteur avec 
celui de l’eau. Il faut avoir l'attention de ne faire passer le courant 
que lorsque les combinaisons sont à l’état de fusion complète, et pla- 
ver les extrémités des lames de platine à la même distance dans tous 
les voltaimètres. Pour ne pas peser chaque fois la quantité de métal 
séparée dans a’, on mesure la quantité d'eau décomposée dans le 
_ voltaimètre. La quantité de la eombinaison décomposée en a’ est 
équivalente chimiquement à la quantité d’eau qui forme la différence 
entre l’eau décomposée dans le voltaïmètre A et l’eau décomposée en 
a. Voici les principaux résultats qui ont été obtenus : 

L'eau acidulée de a n’est pas décomposée lorsque le courant peut 
se partager entre elle et le protoxyde de plomb, le chlorure d'argent, 
Hiodure de plomb. De ce résultat et d’autres qu’on ne rapporte pas, 
M. Matteucci a eonclu que l’eau la plus acidulée avec l'acide sul- 
furique est inférieure en pouvoir conducteur aux composés binaires 
du premier ordre essayés. 

© Dans le voltaïmètre à, il a substitué de l’acétate de plomb à l'état 
de fusion ignée, et l’a comparé à l’oxyde de plomb mis dans le vol- 
taimètre a’. — Résultats. — 19 eentimètres eubiques en À, 9 à 10 
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milligr. de plomb dans l’acétate de plomb, et 60 milligr. dans l’oxyde. 
On voit par là que l’oxyde de plomb à l’état de combinaison est plus 
décompesable que le même oxyde libre. 11 a montré que l’oxyde d’ar- 
gent est plus décomposable que l’oxyde de plomb, ce qui indique que 
les composés se laissent d'autant plus facilement décomposer par le 
courant que l’affinité est moins forte, comme nous l’avions établi 
nous-mêmes dans notre travail sur l'influence des masses. Ce principe 
a été vérifié par de nombreuses expériences. M. Matteucci à reconnu 
ce qu'avait déjà avancé M. Faraday, que, dans le plus grand nombre 
de cas, le pouvoir conducteur des corps est essentiellement lié à leur 
degré de décomposition électro-chimique. 


De la décomposition de l’eau et des corps qu'elle tient en 
| dissolution. 


Les acides sulfurique, phosphorique, augmentent la décomposition 
électro-chimique de l’eau sans être décomposés eux-mêmes; les acides 
chlorhydrique, iodhydrique, ete., combinés avec l’eau, sont directe- 
ment décomposés par le courant: l’augmentation de la décomposition 
n’est plus due à l’eau, maïs aux acides. M. Matteucci a démontré que, 
dans quelques cas, l’eau et ces acides mélangés sont décomposés dans 
le même temps, toujours suivant la loi de l’action chimique définie 
du courant; que, lorsqu'une combinaison du second ordre est dis- 
soute dans l’eau, cette combinaison seule est décomposée directement, 
suivant la loi de l’action définie, comme l’a reconnu également 
M. Daniell, quant à l’action des acides sulfurique et phosphorique. 
Voici comment ces physiciens l’ont envisagé : l’eau se combine chi- 
miquemeñt avec ces acides, de manière à former des combinaisons 
en dissolution dans l’eau ; dès lors on doit avoir, par le passage du cou- 
rant, les mêmes produits que dans la décomposition d'une dissolution 
aaline, c’est-à-dire, l'eau et l’hydrogène au pôle négatif, tandis que 
l'oxygène et l’acide se portent au pôke positif. M. Daniell a confirmé 
cette conséquence, comme il suit : si l’on divise un récipient en deux 
parties par un diaphragme, et que l’on mette dans chacune d’elles 
de l’eau acidulée, on trouve que, dans le liquide où plonge la lame 
négative, une partie de l’acide sulfurique a disparu pour se rendre au 
pôle positif. Or, en cherchant en équivalents la quantité d'acide sul- 
furique séparée, comparée à la quantité d’eau ou d’un autre composé 
soumis à l’action du même courant, M. Daniell a trouvé que, quelle 
que soit la densité de l’eau acidulée pour un équivalent d’un électro- 
lyte, il y un quart d’équivalent d'acide sulfurique transporté au pôle 

22, 
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positif. M. Matteucci, en variant la densité des solutions acides ie 


1,023 jusqu’à 1,076, a obtenu pour un équivalent d’un électrolyte 
quelconque, la moitié d’un équivalent d’acide sulfurique; en augmen- 
tant beaucoup la densité des solutions acides, les rapports devien- 
nent très-variables. Néanmoins il paraît bien démontré que dans le 
passage du courant par l’eau acidulée, c’est bien une combinaison 
d’eau et d'acide qui est décomposée dans un rapport déterminé. 
M. Matteucci a comparé entre elles deux solutions, l’une d'acide 
phosphorique, l’autre d’acide sulfurique , en employant les deux vol- 
taïmètres partiels. L’expérience, qui se réduisait à comparer entre 
eux les produits gazeux donnés par les deux solutions pour une quan- 
tité d’eau décomposée dans le voltaïmètre principal, a montré qu'à 
la même densité le courant ne se partage pas également entre elles; 
que la solution sulfurique est plus décomposable que l’autre ; que pour 
une quantité de mélange gazeux obtenue dans le voltaïmètre À , on 
avait dans a et a’ des quantités de même mélange dans le rapport de 
1 : 15. En ajoutant de l’acide phosphorique à la solution jusqu’au 
point d’y obtenir la même quantité de mélange gazeux que dans Ja 
solution sulfurique, en comparant les quantités des deux acides 
ajoutés à une même quantité d’eau, il a trouvé que ces quantités 
étaient dans un rapport qui ne diffère pas beaucoup de celui des nom- 
bres équivalents des deux acides. Il paraît résulter de là que l’in- 
fluence des acides sur la décomposition de l’eau dans laquelle ils sont 


dissous est liée à l’état de combinaison dans lequel ces acides entrent 


avec l’eau. Quant à l’action des sels dissous dans l’eau , plus il y a de 
sels dissous, plus la solution est conductrice et plus les produits de la 
décomposition électro-chimique deviennent abondants. 

On doit considérer le sel dissous dans l’eau comme s’il était à l’état 
de fusion , de sorte que sa moindre décomposition électro-chimique ne 
peut s’expliquer que par sa moindre densité et par l’action chimique 
de l’eau. 

Voici une expérience Robert par M. Matteucci, et qui vient à 
l'appui de cette manière de voir : 

« J’ai préparé deux solutions de nitrate d'argent, une dans l’alcool 
« à 34° B.. l’autre dans l’eau. II a fallu chauffer ces deux dissolutions 
« jusqu’à 310 C.; c’est ainsi que j’ai pu dissoudre dans 21 gr. d'alcool 
« 35,390 de nitrate d’argent; l’autre solution aqueuse contenait 
« 05,135 de nitrate sous le même volume, et je l'ai chauffée pour 
«avoir des circonstances identiques. J'ai versé ces deux solutions 
« dans les voltaimètres a et a’ (dont il a été question dans le para- 
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« graphe précédent). Ces deux solutions du même sel dans deux li- 
« quides différents avaient sensiblement la même densité et étaient 
«aussi également électrolysables. Pour 18%: de mélange gazeux du 
« voltaïimètre À, j’ai eu 57 mill. d’argent dans la dissolution alcoo- 
«lique, et 56 dans la solution aqueuse. La somme de ces deux 
« nombres qui sont presque égaux correspond exactement à la quan- 
« tité d’eau décomposée dans le voltaimètre. » 


Nouvelle nomenclature electro-chimique. 


M. Faraday a cherché à établir une nouvelle nomenclature des 
termes employés en électro-chimie. Regardant comme impropres la 
dénomination de pôles donnée aux extrémités de la pile, ainsi que 
celle de lames décomposantes donnée aux lames de platine em- 
ployées pour opérer les décompositions, il a appelé ces mêmes lames 
électrodes (route que suit l'électricité) ; ainsi l’électrode positive est 
‘la lame décomposante par laquelle débouche l'électricité positive 
dans une dissolution , et l’autre, l’électrode négative. 

La première est appelée anode et la seconde catode. (Voir Traité 
de l’électricité, tome IIT, page 192.) 

Il a appelé électrolytes les corps dont les éléments sont séparés par 
l'action du courant électrique : ce mot dérive de deux mots grecs : 
"Hhextpoy et Adw , électricité à délier. De là, on déduit l’expression 
électrolyser, qui est le synonyme de décomposer, d'analyser au 
moyen de l'électricité. 

L’acide hydrochlorique est un électrolyte ou un corps électrolyti- 
que, attendu que le courant isole le chlore de l’hydrogène ; tandis que 
l'acide borique ne l’est pas, puisqu'il n’est pas décomposé. 

On est dans l’usage d’appeler les acides corps électro-négatifs, par 
cela même qu'ils se rendent au pôle positif de la pile, et électro-po- 
sitifs les autres corps, parce qu'ils se rendent au pôle négatif. 

M. Faraday propose d'appeler anions les corps qui vont à l’anode, 
ou pôle positif, et cassions ceux qui vont à la catode, ou pôle néga- 
tif. En adoptant son langage, il faudra dire : « Si l’on soumet à l’ex- 
périence le chlorure de plomb, ce composé est un électrolyte, parce 
qu'il est susceptible d’être décomposé par l’électricité. Quand il est 
électrisé, ses deux ions sont séparés : le premier , le chlore, est un 
” anion qui se rend à l’anode , et le second , le plomb, est un cassion . 
qui se rend à la catode. » On n’a conservé jusqu'ici dans la science 
que les dénominations d’électrodes , qui paraissent convenir à tous les 
physiciens. | 


342 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


Des décompositions chimiques opérées au moyen de 
l'électricité libre. 


Les effets des décompositions électro -chimiques sont semblables 
entre eux, quelle que soit la source de l'électricité, pourvu que celle- 
ci n’éprouve pas d'interruption dans sa production. 

L'électricité peut avoir plusieurs origines et provenir du frotte- 
ment, comme dans les machines électriques ; d'une action chimique, 
comme dans les piles voltaiques; de différences de température, 


comme dans les appareils thermo-électriques; enfin d’effets d'in- 


duction, comme dans les machines destinées à produire les cou- 
rants d’induction. L’électricité de frottement a une forte tension et 
une faible quantité, attendu qu'il faut un temps fini pour la produire. 
C’est l'inverse pour Pélectricité voltaïique. Les deux électricités eon- 
traires qui s'accumulent aux deux extrémités d’une pile d’un grand 
nombre de couples ont une faible tension, quoique considérables en 
quantité, parce que leur production n’est pas discontinue. L’électricité 
provenant des ‘appareils thermo-électriques étant à petite tension, en 
raison de la recomposition à la source de la plus grande partie des 
électricités dégagées, ne donne seulement que des indices de décom- 
position, aussi n'est-elle d'aucun usage en électro-chimie. Quant 
aux appareils d’induction, ils peuvent être employés, mais avec moins 
d'avantage que les appareils voltaïques, à moins de les faire fonc- 
tionner concurremment ensemble, comme l’a reconnu M. de la Rive. 
Les effets de décomposition produits au moyen de l’électrieité Li- 
bre, c’est-à-dire, de l'électricité fournie par les machines électriques 
ordinaires, présentent, dans quelques circonstances, des différenees 
avec ceux obtenus avec les appareils voltaiques ordinaires. Dans ces 
derniers, lorsque les deux pôles de l’appareil sont en relation avec de 
l’eau au moyen de deux lames de platine, on sait que cette eau est 
décomposée; l’oxygène se porte sur la lame positive, et Phydrogène 
sur la lame négative : mais il n’en est pas toujours ainsi avec l’élec- 
tricité libre. Wollaston ; pour décomposer l’eau avec cette électricité, 
a indiqué le procédé suivant : on introduit des fils très-fins d’or 
ou de platine dans des tubes capillaires de verre, dont les extré- 
mités sont ramollies à la lampe pour que le métal s’applique exac- 
tement sur le verre, et l’on coupe la portion du fil en dehers 
de la partie fondue, de manière à n’apercevoir à la loupe qu’un 
point métallique. On place deux de ces tubes dans un vase rempli 
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d’eau, de telle manière que les deux pointes métalliques soient très- 
rapprochées l’une de l’autre; un des fils est mis en communieation 
avec le sol, et l’autre avec un conducteur métallique placé à peu de 
distance du conducteur d’une machine électrique dont on tire des 
étincelles. On aperçoit aussitôt aux deux pointes de métal un déga- 
gement de très-petites bulles de gaz que l’on recueille dans des 
éprouvettes remplies d’eau ; on trouve, lorsque l'électricité a une très- 
forte tension, que le volume de gaz du côté négatif est double de ce- 
lui obtenu du côté positif, comme dans les décompositions avec les 
appareils voltaïques. L'eau a donc été complétement décomposée. 
Cette décomposition est d'autant plus rapide que la ténuité des poin- 
tes est plus grande. Ainsi, il faut suppléer à la discontinuité de l’ac- 
tion par une très-forte tension ; quand elle est moindre, les deux gaz . 
se dégagent quelquefois à chaque pointe; dans ce cas, les surfaces 
décomposantes sont, de chaque côté, l’une la pointe, l’autre le liquide 
adjacent ; alors les deux gaz doivent être mélangés. Wollaston a an- 
noncé qu'il en est toujours ainsi, quelle que soit la tension de l’élec- 
tricité. Néanmoins, l'exception est assez remarquable pour que nous 
en fassions mention ici, bien que son assertion ne nous ait pas paru 
exacte. | 

Les expériences suivantes de M. Faraday serviront encore à faire 
connaître le mode d’action chimique de l'électricité des machines sur 
les corps. 

Ayant pris une bânde de papier tournesol et une autre de pa- 
pier curcuma, il les humecta avec une solution de sulfate de soude 
et les unit par un de leurs bouts. Un fil de platine en relation avec 
le conducteur communiquait avec le papier tournesol, et un autre fil 
communiquant au sol et représentant le pôle négatif, avec le papier 
de curcuma. Quelques tours de la machine suffirent pour montrer 
sur ces papiers les mêmes effets que ceux obtenus avec l'électricité 
voltaique. Les effets furent encore les mêmes en éloignant les deux 
bandes de papier ét les faisant communiquer au moyen d’un fil mé- 
tallique. La pointe négative de l'appareil, ainsi que le papier de cur- 
cuma, ayant été enlevés, la pointe positive fut laissée en contact avec 
le papier tournesol, et l’on toucha ce dernier avec un conducteur 
humide que lon tenait à la main. Le papier tournesol fut encore 
rougi. Le bout du conducteur humide, au lieu d’être tenu dans la 
main, fut suspendu dans l'air au moyen d’un tube de verre. Le pa- 
pier fut encore rougi; mais, dans ce cas, l’air formait le second pôle, 
c’est-à-dire, la seconde surface décomposante. Ainsi, comme nous al- 
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lons encore le montrer, et cela est important à noter pour expliquer 

certains phénomènes électro - chimiques, on peut opérer une dé- 
composition en se servant pour transmettre l'électricité, non-seu- 
. lement de deux lames de métal ; mais encore d’une lame de métal et 
d’un liquide, et même de deux liquides. Les conditions à remplir, 
c’est que les éléments désunis par l’effet du courant rencontrent, pour 
se séparer. un Corps qui ne puisse leur livrer passage. La connais- 
sance de cette propriété est indispensable pour l'interprétation de 
quelques phénomènes naturels produits dans les trois règnes de 
la nature. L'expérience suivante va nous en fournir un exemple. 
On prend un bocal de verre d’un décimètre de diamètre et d’un 
décimètre environ de profondeur { pl. IIT, fig. 7); une lame de mica 
a, que l’on fixe à la partie supérieure , de manière à ce qu’elle des- 
cende à 27m. au-dessous du bord, et soit entourée d’eau de tous cô- 
tés ; une lame de platine, large de somn., est placée également dans 
le vase à peu de distance du mica, et retenue au moyen d'une petite 
lame de verre, afin de prévenir les mouvements qui pourraient sur- 
venir dans le liquide par le dégagement du gaz. On verse ensuite 
dans le vase, avec soin; une solution de sulfate de magnésie jusqu’au- 
dessus du petit bord de la lame de mica, en évitant que le verre ou 
le mica, sur le côté non occupé ce, soit mouillé par la solution au- 
dessus de son niveau. Un morceau de liége poli, mouillé préalablement 
avec de l’eau distillée, est posé légèrement sur la solution du côté 
sec, et l’on verse doucement dessus de l’eau distillée environ à la hau- 
teur de 27%%, jusqu’à ce qu’elle touche à peu près le sommet du 
verre. Par ce moyen, la solution de sulfate de soude occupe la partie 
inférieure du bassin, ainsi que la partie supérieure à droite; mais, en 
raison du diaphragme, une couche d’eau repose de c en d sur la 
solution. Une seconde lame de platine e est placée sur la surface de 
l’eau dans une position horizontale, mais avec une inclinaison suffi- 
sante pour que les gaz échappés puissent être recueillis. L’extrémité 
Cest mise en communication avec le pôle négatif d’une pile de 40 
paires, et le pôle positif avec l'extrémité db. La décomposition com- 
mence aussitôt; mais elle est d’abord très-faible, à cause de la mau- 
vaise conductibilité de l’eau; mais, peu à peu, la magnésie apparaît 
au pôle négatif, non sur la lame de platine, mais sur la surface de 
contact de l’eau et de la solution de sulfate de magnésie, tandis que 
la lame ne donne aucune trace de magnésie à l’aide du papier de 
curcuma. La magnésie est donc restée entière à la surface des deux 
liquides. La lame b, au contraire, donne la réaction acide. Cette ex- 
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périence montre que la décomposition s’opère aussi bien sur la sur- 
face de l’eau, qui est conductrice, que dans l'air, qui ne jouit pas de 
ces propriétés, et sur les lames de métal, comme l’on a pu s’en con- 
vaincre d’après l'expérience que nous avons précédemment rapportée. 
On peut faire l'expérience avec plus de facilité de la manière suivante, 
avec un tube en U, dans l’une des branches duquel l’on verse d’abord 
une solution de sulfate de magnésie, puis dans l’autre seulement de 
l'eau ; on plonge d’une part dans celle-ci une lame de platine, et dans 
autre branche, qui ne renferme que la solution , une seconde lame 
de platine. Ces deux lames sont mises en communication avec un 
appareil voltaique, comme dans l’expérience précédente. Nous allons 
montrer de suite l’importance de ce mode de décomposition, pour in- 
terpréter certains phénomènes électro-chimiques naturels. 

On sait que l’air et la terre se trouvent toujours, dans les temps se- 
reins, dans deux états électriques différents, et qu’il s'opère conti- 
puellement entre l’un et l’autre des décharges électriques plus ou 
moins fortes par l’intermédiaire des montagnes, des arbres, des plan- 
tes, des animaux, etc. Par conséquent , tous les corps organisés qui 
sont à la surface de la terre étant pénétrés de liquide, se trou- 
vent dans la même position que l’air dans une des expériences de 
M. Faraday, et que l’eau dans les dernières. Ces liquides peuvent 
donc servir de surface décomposante. Il en résulte une suite de dé- 
compositions et de recompositions lentes qui contrarient ou favori- 
sent l’action des forces vitales, suivant le sens dans lequel elle 
s'exerce. 


Des caractères usités en électro-chimie pour constater la produc- 
tion d'actions chimiques. 


Quand un solide réagit sur un solide, ou un liquide sur un autre 
liquide, il y a combinaison ou dissolution ; plusieurs moyens servent 
à constater l'existence de ces deux actions. Quand il y a combinaison, 
on observe une élévation de température , et, au contraire, un abais- 
sement quand il y a dissolution. 

Les thermomètres ordinaires suffisent pour observer ces change- 
ments, quand ils ont une certaine intensité; mais ces derniers sont 
si faibles dans les actions lentes qu’ils ne peuvent être constatés, et 
qu'il faut alors avoir recours aux appareils thermo-électriques d’une 
sensibilité excessive, qui occupent peu de volume, et permettent 
de recueillir les plus faibles quantités de chaleur dégagée. Il est des 
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cas où ce moyen ne peut être employé, et dans lesquels la chimie ne 
saurait intervenir : c’est lorsque les produits formés ne peuvent être 
recueillis , au leur présence accusée d’une manière quelconque. 

L’électro-chimie nous fournit alors des moyens très-efficacesi le 
premier, c’est la production du eourant électrique à l’instant où deux 
corps réagissent l’un sur l’autre, ce que l’on reconnaît toujours à 
laide du multiplicateur, quelle que soit la réaction. Le eourant peut 
aussi bien proveuir d’une combinaison que d’une dissolution, Il faut 
avoir un moyen de distinguer l’une de l’autre ; rien n’est plus simple : 
on se sert, à cet effet, de l’appareil décrit tome V, prerñière partie, 
pages 243 et suivantes de notre Traitd d'électricité, lequel permet 
d'observer simultanément le courant dû à la combinaison, et le eou- 
rant thermo-éleetrique provenant de lélévation ou de Pabaissement 
de température. | 

Pour constater les décompositions, e’est-à-dire reconnaître la pré- 
sence des acides et des alcalis, on se sert, comme en chimie, de pa- 
piers à réactifs ou de couleur végétale. Quand on cherche à recon- 
naître jusqu’à quel point un courant possède assez d’intensité pour 
opérer une décomposition, on emploie l’iodure de potassium, dont les 
ékments, réunis en vertu de faibles affinités, sont décomposés sur 
un faible courant électrique. La présenee de l’iode est accusée pat 
l’amidon, qui, mêlé à l’iode, forme de l’iodure d’amidon, dont la cou- 
leur bleue est le signe caractéristique. Les couleurs végétales, ainsi 
que les papiers à réactifs colorants , sont les substances employées par 
les chimistes pour reconnaître l’existence des acides et des alcalis, en 
raison des changements qu’elles éprouvent. 

Nous allons d’abord montrer que l’électricité libre, en réagissant 
sur les couleurs rouges, produit des changements qui ne permettent 
pas. d'employer concurremment les papiers à réactifs avec les solu- 
tions ordinaires salines, quand on veut reconnaître la décomposition 
de celles-ci par l’action de l'électricité. L'expérience suivante ne laisse 
aucun doute à cet égard. On place sur un support isolant uve plaque 
de cristal de roche, sur laquelle on étend une bande de papier tour- 
nesol rougi par un acide et légèrement humide ; on apylique sur cette 
bande les bouts fermés de deux tubes préparés à la Wollaston, à une 
distance de 1 à 2 millimètres. Ces tubes sont maintenus dans une po- 
sition verticale au moyen de tiges glissantes qui permettent de rap- 
procher et d’éloigner à volonté les branches. verticales (pl. IIL, fig. 8). 
L’extrémité non soudée au verre du fil de platine d’un de ces tubes 
est placée à quelques millimètres de distance du conducteur d’une 
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machine électrique. L’extrémité libre du fil de platine éè l'autre tube 
est plaeée de la même manière , par rapport à un conducteur en com- 
munication libre avec la terre; aussitôt que l’on met la roue en mou- 


vement , il passe une série d’étincelles entre les deux intervalles 


compris entre les conducteurs et les fils. Au bout de quelques instants, 
si on enlève le bout du tube formant le pôle négatif, la partie du pa- 
pier qui était en contact avec le fil est fortement ramenée au bleu. 
De l’autre côté, la partie située au-dessous du tube prend une teinte 
plus rouge, toutes les fois que le papier a été faiblement rougi. Ce ré- 
sultat montre que, lorsqu'un courant discontinu, produit par de l’é- 
lectricité libre, réagit sur un papier à réactif humecté avec de l’eau 
très-pure, on obtient les mêmes réaetions que s’il se trouvait dans 
l’eau des sels éprouvant la décomposition électro-ehimique. Soumet- 
tons à l’expérience des matières colorantes insolubles dans l’eau, telles 
que la santaline , etc., et appliquons sur une bande de papier joseph 
humide deux couches d’alizarine, par exemple, et sur celles-ci, les 
bouts fermés de chaque tube. Quand la machine a fonctionné pen- 
dant quelques instants on enlève les tubes, et l’on reconnaît que le 
papier, sous la pointe négative, est coloré en bleu, tandis que, sous 
l’autre pointe, il n’est nullement coloré. 

Tous ces faits prouvent bien que Îles courants électriques discon- 
tinus , et nous pouvons même ajouter les courants continus , réagis- 
sent de telle manière sur les matières colorantes, que l’on ne doit se 
servir qu'avec la plus grande circonspection des réactions produites, 
quand on veut les employer à reconnaître la présence des acides et 
des alcalis dans les décompositions électro-chimiques. 


EDR 4 
CHAPITRE III. 
Propriétés électro-chimiques des corps simples et composés. 





Le but que nous nous proposons est de faire connaître les prinei- 
paux documents dont on peut avoir besoin pour se livrer avec fruit 
à l’étude de l’électro-chimie. Voici la marche que nous allons suivre : 
nous exposerons d’abord les propriétés physiques des corps simples, 
puis les moyens de tes obtenir purs , et, s’ils sont composés, com- 
ment on détermine leur composition eû employant seulement l'ac- 
tion des forces électriques ; enfin, nous ferons connaître l’emploi 
électro-chimique des principaux corps dans les arts. 


La 
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Il existe cinquante-quatre corps simples, rangés dans l’ordre sui- 
vant, qui est tel que chaque corps joue le rôle d’élément électro-posi- 


tif par rapport à ceux qui le précèdent, et d’élément électro-négatif . 
relativement à ceux qui le suivent : 


Oxygène. Molybdène. Or. Etain. Aluminium. 
Fluor. Tungstène. Osmium. Plomb. Yttrium. 
Chlore. Bore. Iridium. Cadmiun. Glucinium. 
Brôme. Carbone. Platine. Cobalt. . Magnésium:. 
Iode. Antimoine. Rhodium. Nickel. Calcium. 
Soufre. Tellure. Palladium. Fer. Strontium. 
Sélénium.  Tantale. Mercure. Zinc. Barium. 
Azote. Titane. * Argent. Manganèse. Lithium. 
Phosphore. Silicium. Cuivre. Cérium. Sodium. 
Arsenic. Hydrogène. Uranium. Lantane. Potassium. 
Chrôme. Vanadium. Dydium. 

D Bismuth. Thorium. 

| Zirconium. 


Nous suivrons un autre ordre pour l'étude électro-chimique de ces 
corps et de leurs composés. En premier lieu sera placé l’oxygène, 
dont l’action est la plus générale ; viendront ensuite les métalloïdes 
simples et composés, les oxydes et les acides qu’ils forment en se com-. 
binant entre eux ; puis les bases salifiables, les composés qui ont l’hy- 
drogène pour radical, les métaux et les sels, et enfin les matières or- 
ganiques. Cet ordre est précisément le même que celui suivi dans les 
traités de chimie. 

Tous les corps et les composés connus ne seront pas l’objet d’un 
examen particulier , attendu que la science dont nous exposons les 
principes généraux n’est pas assez avancée pour qu’on puisse étudier 
les propriétés électro-chimiques de chacun d’eux. 


OXYGÈNE. 


Il est un des principes constituants de la plupart des corps inorga- 
nisés ainsi que des corps organisés , et ne peut être obtenu qu’à l’état 
gazeux. Il entre pour un peu plus d’un cinquième dans la composi- 
_ tion de l'atmosphère. Voici ses principales propriétés physiques : 


Densité d’après Dulong et M. Berzélius...... 1,1062 
Indice de réfraction. ..................... 1,000272 
Puissance réfractive, ou 7 *—1 d’après Dulong. 0,000544 
D’après MM. Biot et Arago. 0,000560 
(Corps gazeux qui réfracte le plus la lumière.) 
Capacité calorifique, celle de l'air = 1. 
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À volumes |} { ..... Dés sta 0,9765 
A poids | égaux | iso cobieiee 0,8848 


ou. | d'après Berzélius.. 8,01 

su és au . | d’après M. Dumas. 8 

L’oxygène est peu soluble dans l’eau, puisque 100 volumes de 
celle-ci en absorbent en volume 3,5. Cette remarque est utile à con- 
signer ici, en raison des propriétés électro-chimiques qu’acquiert l’eau 
qui renferme plus ou moins de ce gaz. Examinons d’abord son pou- 
voir inducteur , c’est-à-dire la faculté qu'il possède, avec les corps 
mauvais conducteurs , de transmettre Faction par influence. Il résulte 
des expériences de M. Faraday, que l'induction est la même dans 
l'oxygène raréfié que dans l’oxygène dense, et que l’on peut ad- 
mettre en principe que tous les gaz bons isolants possèdent le même 
pouvoir inducteur. 

L’apparence des étincelles électriques varie suivant la nature des 
gaz. Dans l’oxygène, à des pressions ordinaires , l’aigrette est très- 
comprimée et d’une couleur blanc foncé. Dans l'oxygène raréfié, la 
forme et l’apparence sont plus nettes, la couleur est un peu purpu- 
rine; mais tous ces caractères sont bien pâles, comparativement à 
ceux de Ja lumière électrique dans l’air. 

Passons aux moyens électro-chimiques à l’aide desquels on dégage 
l'oxygène de ses combinaisons. 

On sait que lorsque les extrémités libres de deux fils de platine, mis 
en communication avec les deux pôles d’une pile voltaïique, plongent 
dans l’eau ordinaire, il se dégage de l'oxygène au pôle positif et de 
l’hydrogène au pôle négatif, dans les proportions de 1 volume d’oxy- 
gène et 2 volumes d'hydrogène. Il suffit d’un des appareils simples 
précédemment décrits, ou de l’appareil à gaz oxygène, pour décom- 
poser l’eau, et obtenir une assez grande quantité d'oxygène. 


Des métalloides simples et composes. 

On compte douze métalloïdes : l'hydrogène, le bore, le silicium, le 
carbone, le phosphore, le soufre, le sélénium, le fluor, le chlore, le 
brôme, l’iode, l’azote. Tous ces corps conduisent mal la chaleur , et, 
par conséquent, sont mauvais conducteurs de l'électricité, ces deux 
_ propriétés étant liées par des rapports intimes. Ils laissent dégager de 

: l'électricité positive dans leur combinaison avec les métaux, de sorte 
qu'ils se comportent comme des corps électro-négatifs. Ils jouent un 
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rôle opposé avec l'oxygène, c’est-à-dire qu’ils dégagent en se combi- 
nant de l'électricité négative, ce qui annonce un état électro- positif. 
On considère que l'hydrogène, le silicium, le bore et le carbone font 
exception dans leurs combinaisons avec quelques métalloïdes. 


HYDBROGÈNE, 


Comme l'oxygène, ce gaz est un des principes constituants de l’eau 
et de tous les corps combustibles. 


Densité, celle de l'air = 1......... ..de 0,0688 à 0,0689 
Indice de réfraction, d’après Dulong... 1,000138 
Puissance réfractive, ou x * — 1, à 0° de 

température et 0,m 76 de pression, d’a- 


près Dulong...... RE 0,000277 
D’après MM. Biot et rs 0,000285 
Capacité calorifique, celle de l’air étant1. 
À volumes égaux......,..... 0,9083 
À poids égaux...,..,,.,...,, 12,3401 
Coefficient de dilatation, d’après M. Ré- | 
gnault, de 0° à 100°.......,......, 0,36678 
| , 0 = 100.,... | 6,2398 
Poids atomique. j2H— a ; 


L’étincelle électrique traversant l'hydrogène a une belle couleur 
cramoisie , qu’on ne saurait attribuer à la faible densité de ce gaz, 
puisque ce caractère disparaît peu à peu quand on le reréfie. Son 
pouvoir inducteur est le même que celui des gaz bons isolants. On 
obtient l'hydrogène au pôle négatif en décomposant de l’eau acidulée 
avec les appareils voltaiques ordinaires. En employant un appareil 
simple, on opère comme M. Edmond Becquerel l’a fait sur de l’eau 
qui renferme en solution du protosulfate de fer , afin d’obtenir ce gaz. 
L’affinité de l'oxygène de l’eau pour le protoxyde de fer aide à la 
décomposition éleetro-chimique ; il se forme du persulfate de fer , et 
l'hydrogène se dégage. 

- L’hydrogène se combine avec l’oxygène dans l'eudiomètre , au 
moyen de l’étincelle électrique, quand ils sont mélangés dans le rap- 
port, en volumes, de deux du premier et un du second. A cet effet, on 
remplit l’appareit de mereure ou d'eau dans la cuve pneumato-chi- 
mique , et on y introduit les gas, après les avoir mesurés très-exac- 
tement dans uv tube gradué. On fait passer ensuite dang le mélange 
_ jine étincelle élsctrique provenant, soit de la décharge d'une bouteitie 
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de Leyde, soit d'un électrophore; il s'opère une détonation par suite 
de la combinaison des deux gaz et de la formation de la vapeur d’eau, 
et le mélange disparaît entièrement quand les gaz sont purs. S’il y a 
dans le mélange un excédant d'hydrogène ou d'oxygène , on le re- 
trouve après la détonation. On en détermine la quantité en le faisant 
passer dans un tube gradué. Dans l’analyse des gaz au moyen de l’eu- 
diomètre et de l’étincelle électrique, il faut recueillir avec le plus grand 
soin les résidus gazeux, et au besoin tenir compte de la pression at- 
mosphérique et de la température. 


BORE. 


Il est le radical de l’acide borique, et se présente sous la forme 
d’une poudre brunâtre foncée, tirant un peu sur le vert ; il est un 
peu soluble dans l’eau, n’est point conducteur de l’électricité, et est 
électrique conséquemment par frottement. 


Poids atomique, suivant | O—100 .............. +. 136,25 
M. Berzélius : DS SP 10,91 
Suivant M. Dumas,..................... jade it 


Davy a fait quelques tentatives pour obtenir ce corps électro-chi- 
miquement (Znstitution royale, 1818, Bibliothèque britannique, 1, 
39, Sciences et arts, pag. 67). Nous ne saurions mieux faire que de 
rapporter textuellement le récit qu'il en a fait lui-même. 

« J’avais remarqué, dit-il, que, dans l’électrisation de l'acide bora- 
_ « cique humecté, on voyait paraître à la surface négative une matière 
« combustible de couleur foncée ; mais des circonstances indépen- 
« dantes de ma volonté m’obt empêché de suivre ce fait, qui me 
« semble cependant annoncer une décomposition. » 

. Dans un autre mémoire de Davy (Transact. philosoph., 1809, 
page 37), on trouve encore les passages suivants : 

« Dans le cours du printemps et de l'été, je fis plusieurs essais 
« pour rassembler une certaine quantité de cette substance, et la sou- 
« mettre à un examen scrupuleux. Lorsque l’acide boracique était ex- 
« posé entre deux surfaces de platine, recevant toute l’action d’une 
« batterie de 500 paires, aussitôt, sur la surface négative, il se formait 
« une matière brun olive qui augmentait graduellement en épaisseur, 
« et finissait par paraître presque noire. Elle était permanente dans 
«l’eau, mais soluble avec effervescence dans l’acide nitrique chaud. 
« Chauffée au rouge sur le platine. elle brûlait lentement en donnant 
« des fumées blanches qui rougissaient légèrement le papier de tour. 
« nesol humecté, et laissait une masse noire, qui, lorsqu'elle était 
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« examinée au microscope, paraissait vitreuse à la surface, et conte- 
« nait évidemment un acide fixe. » | 

Ces expériences semblaient montrer clairement la décomposition 
et la recomposition de l’acide borique ; mais comme le bore ést un 
mauvais conducteur, l’action électro-chimique, pour l'obtenir, devait 
cesser aussitôt que la lame de platine négative en était recouverte 
d’une couche très-mince. | 


SILICIUM. 


Après l'oxygène, le silicium est le principe le plus abondant des 
composés qui se trouvent à la surface du globe. Il existe aussi dans 
le règne organique, mais en petite quantité. Dès que Davy eut trouvé 
et démontré que les alcalis étaient des oxydes , M. Berzélius fit voir 
“qu’il en était de même de la silice. En effet, il soumit à une tempéra- 
ture élevée un mélange de silice, de fer et de cuivre, et obtint du si- 
licium et du siliciure de cuivre et de fer. 

Le silicium obtenu par ce procédé, quand il est bien lavé et séché, 
est une poudre d’un brun foncé, assez combustible , ayant une telle 
ressemblance avec le bore, qu’on ne peut les distinguer qu’en inter- 
rogeant leurs caractères chimiques ; il ne conduit pas l'électricité, et, 
comme le soufre, il est probable qu’il est électrique par frottement, 
faculté qui, jusqu’à présent, n’a pu être déterminée. Il ne peut non 
plus être fondu. Comme le charbon et le bore, il jouit de la propriété 
de devenir plus pesant et plus dense à une température élevée ; il 
éprouve même un racornissement. Le changement qu'il subit dans 
sa constitution par l’effet d’une température élevée est plus marqué 
que dans le charbon et le bore. 


O—100....... 277,31. 

Poids atomique, suivant M. Berzélius : ? 
das SES Li Li PREUUS [on 1... .. 22,22. 
Suivant M. Dumas.......... Super acesen2de 


Les tentatives que fit Davy pour décomposer la silice restèrent 
sans résultat; mais si, au lieu de ces appareils voltaïques établis à 
grands frais, et qui n’étaient pas à courant constant, il se fût servi 
. d'appareils simples pouvant fonctionner sans interruption pendant 
des jours, des mois, et même des années, il eût vu que les plus fortes 
affinités pouvaient être vaincues sans un déploiement de force aussi 
considérable ; et cela , parce qu’on agirait avec des forces électriques 
provenant de réactions chimiques , sur des corps à l’état naissant, cir- 
constance très-fayorable aux réactions chimiques. 








| 
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Nous allons maintenant décrire notre procédé , à l’aide duquel on 
obtient, non-seulement le silicium, mais encore le glucinium, le zir- 
conium, l’yttrium, etc. L’appareil est un tube de verre courbé en U, 
de 5 millim. de diamètre, d’un décimètre de longueur, au fond du- 
quel on introduit de l'argile humectée par une dissolution légère de 
sel marin. Dans une des branches on verse une dissolution de sel 

marin, et dans l’autre la dissolution de silice à décomposer, où vient 
plonger une lame de platine; une lame de zinc est placée dans la 
branche contenant l’eau salée ; on établit la communication entre les 
deux lames au moyen d'un fil de platine, en ayant l’attention, toute- 
fois, que le fil de platine ne touche pas la dissolution salée , sans quoi 
il y aurait perte de courant. On peut encore opérer d’une autre ma- 
nière : on prend deux tubes de 3 ou 4 millim. de diamètre, et d’un dé- 
cimètre de hauteur ; l’un des bouts est rempli d'argile, humectée 
d'une solution d’eau salée, d'environ 1 centimètre d'épaisseur; puis on 
coiffe ce bout avec un linge que l’on fait adhérer à l'extérieur du 
verre au moyen d'un fil assez fort. Ces tubes passent dans deux ou- 
vertures pratiquées au bouchon qui doit fermer un bocal rempli d’eau 
salée. Dans un de ces tubes on verse une dissolution saturée de silice 
en gelée dans l'acide chlorhydrique du commerce, lequel renferme 
toujours une petite quantité de fer. On verse dans l’autre une solution 
saturée de sel marin, et, comme dans l’appareil précédent, on plonge 
dans celle-ci une lame de zinc, et dans l’autre une lame de platine 
que l’on met en relation avec la première. Il se produit aussitôt un 
courant électrique, par suite de la réaction de l’eau salée sur le zine, 
dont la direction est telle que la lame de platine est l’électrode néga- 
tive. L'action chimique de ce‘courant est telle que l’acide chlorhydri- 
que est décomposé ; l'hydrogène, se trouvant à l’état naissant sur la 
lame deplatine, aide puissamment à la réduction de la silice ; le chlore 
de l’acide hydrochlorique, en se transportant sur le zinc, augmente 
l'énergie de l’action chimique , et par suite celle de l’action décom- 
posante du courant : telle est la marche que l’on devra suivre pour la 
formation des substances minérales ou composés insolubles. 

La lame de platine se recouvre peu à peu de lamelles cristallines , 
ayant un brillant éclat ; celles qui se forment en commençant ne 
sont qu’un alliage de silicium et de fer, provenant de l'acide im- 
pur. La petite quantité de fer qui se trouve dans cet acide est néces- 
saire pour commencer l’action. Tant que ces lamelles cristallisées 
restent sous l’influence du courant, elles conservent leur éclat ; mais, 
du moment que le courant cesse d’agir, ou qu’elles sont exposées à 
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l'air, elles se décemposent promptement et se transforment en a silice. 
Il ést très-remarquable de voit ces cristaux rester brillants dans l’a- 
cidechlorhydrique concentré. Le moyen dé les conserver ést de les te- 
tirer rapidemerit de l’eau, de les laver, les placer sur une feuille dé 
papier joséph dans une cloche, d'y faire rapidement le vide ; on les 
rétire ensuite de la cloche, om les introduit dans un tube de verre 
dans lequel on 4 mis quelques fragments de potassium, et l'on ferme 
aussitôt le tubé à la lampe. 

M. Golding Bird s’est servi après nous d’un couple à courant 
constant (pl. IIT, fig. 9). La solution de silice, dan laquelle se trouve 
la lame négative , est mise dans un tube de verre fermé en bas par 


un diaphragme de plâtre, et plongeant dans une faible dissolution 


? 


d’eau salée, contenue dans un grand vase où se trouve uné lame de 
gine. La communication est établie entre les deux lamés métaili- 
ques et l'appareil voltaïque simplé, au moyen de fils métalliques; 
avee cette addition de force, il a dû obtenir les mêmes résultats qu’a- 
vec notre appareil. Voici, du réste, de quelle manière M. Golding 
Bird déerit les effets produits (Transactions philosophiques , 1887, 
pag. 27): « À la solution de silice employée par M. Becquerel, je subs- 
«tituai une solution de fluorure de silicium dans l'alcool, en faisant 
« passer un courant de gaz fluorique silicé dans de l’alcool rectifié. 

« Ayant rempli le plus petit tube de l’appareil décomposänt aveé 
«cette solution, et établissant la communication avec la batterie, il 
« se dégagea des bulles abondantes d’hydrogène sur fa surface néga- 
«tive du platine, ce qui continua pendänt 8 ou 10 heures. Le platine 
* parut alors terni, et, au bout de 24 heures, un dépôt abondant de 
« siliciuni s’était fixé sur le platine, à la surface duquel il adhérait 
« fortement. 

« Autour du silicium réduit et suspehdu dans le liquide était un 
«nuage densé de silice gélatineuse. En enlevant promptetnent la 
a jaime de platine, la plongeant dans l’eau , et la pressant entre deux 
« feuilles de papier joseph , je la desséchai, afin d’enlever la partie 
«adhérente. Le silicium était presque noir ét granuläire; vu sous 
«une lentille, il présentait une tendance à la forme cristalline; il 
« n’était pas déposé sur le platine d’une manière eonfuse et irrégu- 
« lière, mais en stries Iéngitudinales , qui paraissaient suivre la di- 
«rection de certaines lignes de petites éminenees sut la surface de la 
« lame de platine , produites probablement par le décapage qui avait 
« été fait avec du sable fin et un morceau de liége. 


+ « Le silicium ainsi obtenu devient d’un blanc de neige lorsqu'il est 
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« brûlé à la flamme d’une lampe à alcool, et se détache du platine en 
« étincelles légères, étant alors changé en acide silicique. Îl n’est pas 
« très-facile de l’oxyder en entier, vu l’incrustation d’acide silicique 
.«sur le silicium, laquelle le garantit de l’influence oxydante de l'air, 
« même à une température rouge. Une portion du siliciam détathée 
« du platine ne paraît pas soluble dans l’acide hydrochlorique ; mais 
. «lorsque le platine lui-même, avec le silicium qui y adhère fortement, 
«est plongé dans l’acide, il en résulte une action lente ; des bulles 
« d'hydrogène se dégagent dé la surface dt platine, le silieium dis- 
« paraît alors très-lentement, la solution étant probablement pro- 
« duite par la formation d’un simple cireuit voltaïque , dont ke sili- 
«cium et le platine forment les deux fnétaux , et l’acide le fluide 
«excitant, Lorsqu'une solution aqueuse d’aeide fluorique silicé est 
« substituée au fluorure de siliciura , le métalloïde est également ré- 
« duit, mais plus lentement et en moindre quantité, différence pro- 
«venant, suivant toute probabilité, de la plus petite quantité de sili- 
« cium présente dans la dissolution. » 


CARBONE. 


Le carbone est un des principes les plus abondants des parties so- 
lides des corps organisés; à l’état de pureté , il constitue le diamant ; 
jusqu'ici, il n’a pu être obtenu à l’état blanc : cet état ne provien- 
drait-i! pas d’un arrangement moléculaire que nous ne pouvons re- 
produire, ou d’un principe qui n’a pu être séparé encore du charbon? 
Le carboïe et le diamant ont des propriétés physiques analogues, et 
d’autres qui sont différentes. 


Densité du diamant.......:....,:.:...+6 8,50 à 38,58, 
Idem, du graphite. .........:....,,,.. 2,2. 
Ghaleur spécifique du charbon de bois. .... sv. 0,24150. 
— Coke de la houille....,..,.....:...:. 0,20171. 
— Graphite naturel....... Re . 0,20187. 
— Diamant......... so séaerendeut 0, 14687, 
Indice de réfraction du diamant, d’après Newton... 2,439. 
— = Brewster.. 2,470, 
Diamant brun............ s.s..ss...idem.... 2,487. 
— — suivant Rochon... 2,755. 
Plombagine, d’après Wollaston, de..,........... 2,04 à 2,44. 
2 ; 
Pouvoir réfringent du diamant ou ” ä —1,4566 d’après Newton. 
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Poids atomique, d’après M. Berzélius : re un | 

Le diamant et le charbon, hors du contact de l'oxygène, n’éprou- 
vent ni l’un ni l’autre aucun changement à la température la plus 
élevée que paissent fournir nos fourneaux , ou bien sous l’action des 
rayons solaires concentrés par une lentille ; en présence de l'oxygène, 
il y a formation de gaz acide carbonique. 

Il existe un grand nombre de variétés de carbone , qui ne possè- 
dent pas toutes, à beaucoup près , les mêmes propriétés électriques 
sous le rapport de la conductibilité; par exemple , le diamant n’est 
pas conducteur, tandis que l’anthracite conduit bien. 

Pour avoir un charbon qui soit bon conducteur, il faut le faire re- 
cuire dans un creuset brasqué, à une température élevée, puis le 
laisser refroidir lentement : si l’on veut augmenter encore'la conduc- 
tibilité, on le plonge dans un bain de mercure à sa sortie du creuset; 
le métal, en s’introduisant dans les pores du charbon, lui donne un 
plus grand pouvoir conducteur. C’est entre deux pointes de charbon 
ainsi préparé que l’on produit dans le vide les phénomènes si éton- 
nants d’incandescence. 

Le charbon ordinaire bien recuit est également employé comme 
électrode dans les appareils électro-chimiques , et avec d’autant plus 
d'avantage que l’oxygène ne peut exercer aucune action sur lui. 

La houille ne conduit pas l’électricité, en raison des matières bitu- 
mineuses qu’elle contient ; mais lorsqu'elle est à l’état de coke, c’est- ” 
à-dire privée de ces matières par l’action de la chaleur, elle peut être 
employée comme bon conducteur de l'électricité , et servir avec avan- 
tage dans les grandes opérations de décomposition électro-chimique ; 

. mais il est un inconvénient que nous devons cependant signaler, et 
qu'on évitera dans les applications en grand, en traitant préalable- 
ment le coke par les acides, puis le lavant fortement après. La houille 
renferme ordinairement des pyrites que la calcination ne décompose 
souvent qu’en partie. Si donc on emploie le coke comme électrode né- 
 gative, l'hydrogène venant aider la décomposition des pyrites qui n’é- 
taient pas décomposées complétement, la quantité de gaz hydrogène 
sulfuré qui se dégage réagit sur les métaux précipités, et paralyse l’ac- 
tion que l’on se proposait. Dans ces derniers temps, on a fait d’excel- 
lentes électrodes en mélant ensemble de la houille grasse , du coke, 
les pressant fortement , et exposant le tout à une forte température. 

L’anthracite, autre variété de charbon fossile, est assez bon con- 
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 ducteur de l'électricité libre et de l'électricité voltaique. En général, 
toutes les fois que le charbon est exempt de matières bitumineuses, 
il est conducteur. 

Parmi les variétés de charbon qui conduisent l'électricité , on peut 
ranger les dépôts qui se forment dans les appareils pour l’éclairage au 
gaz. On sait que dans ces appareils une huile empyreumatique re- 

“tombe du tuyau ascendant de la cornue échauffée, et que les! gouttes se 
carbonisent en tombant les unes sur les autres et forment des masses 
de charbon dur , gris, plus compacte que le graphite, ayant l’aspect 
brillant d'un métal et présentant les apparences d’une végétation. 

Le charbon bien préparé, avons-nous dit plus haut, est très-bon 
conducteur de l'électricité; toutefois ce corps fait exception parmi 
tous Îles corps conducteurs qui, d’après ce que l'expérience nous a 
prouvé, sont d’autant meilleurs conducteurs de l'électricité qu'ils 
sont bons conducteurs de la chaleur ; car le charbon qui conduit bien 
l'électricité est un très-mauvais conducteur de la chaleur. Le charbon 
de bois acquiert de nouvelles propriétés à des températures élevées; il 
prend alors de plus en plus l’aspect et le brillant métallique du char- 
bon obtenu des matières organiques. Les morceaux de charbon qui, 
dans leshauts fourneaux, tombent avec les scories de fusion, et qui ont 
concouru à la fonte et à la réduction du fer, s’éteignent promptement; 
mais après leur refroidissement ils sont plus pesants, et conduisent si 
bien la chaleur qu’on ne peut les toucher impunément , même à une 
distance assez éloignée du point d’ignition. Ce changement dans la 
propriété du charbon ne peut provenir que de l’action de la chaleur 
qui modifie l’état moléculaire, puisque, la densité augmentant, les 
molécules sont plus rapprochées, et les fluides impondérables éprou- 
vent alors moins de difficultés à franchir les espaces intermolécu- 
laires. 


CARBURES D'HYDROGÈNE. 


Il y a deux carbures d'hydrogène, le protocarbure ou hydrogène 
protocarburé (gaz des marais), et le bicarbure ou hydrogène bi- 
carboné. Le 

On évalue la densité du premier à 0,5595, on deux fois celle de 
l’hydrogène, plus une fois celle de la vapeur de carbone Suivant 
M. Henri, l'expérience donne 0,556. | 

La densité du second, suivant M. Th. de Saussure, est de 0,9852; 
suivant M. Henri, de 0,967 ; suivant Thomson, de 0,9745. Le calcul 
donne 0,9814. 


| 12° © TRAIYÉ px PIYSIQUE. 
Indice de réfrestion du gaz des marais, d'après Du- 


TUT CR  R R  PRP CPR c....  1,000443 
Puissance réfractive (7°— 1), suivant MM. Biot et 

ATARO Lo rampes nmeieoanereie .. 0,000763669 
Pouvoir réfringent (celui de } = 1), d’après les 

MOMES andere eee 2,09270 
Puissance réfractive (n * — 1) du se hydrogène bi- | 

carboné, d'après MM. Biot et Arago. ........... 0,000630308 
Pouvoir réfringent.  jdem.,  idem.......... .«.  1,81860 


Poids atomique de l'hydrogène protocarburé, {| O=1100...101,48 
d'après M. Berzélius. .......,......... | 2H—1 ...8,18 

Poids atomique de l'hydrogène bhiearhoné, | O—100...88,92 
d'après M. Berrélius........ vue . | 2H=1...7,18 


On détermine la composition de ces gaz en les mélangeant en quan- 
tités convenables avee l’oxygène, et les enflammant dans l’eudio- 
mètre à mereure au moyen de l’étincelle électrique. Pour l’hydro- 
gène proto-carboné, il faut opérer sur un mélange composé d’un 
volume de ce gaz et de deux volumes un quart au plus de gaz oxy- 
gène ; car au delà la combustion n’a plus lieu. On trouve que ce gaz 

est composé de deux volumes d'hydrogène et d’un volume de vapeur 
_ de carbone, condensés en un seul. Pour l'hydrogène bicarboné, il 
- faut opérer avec un volume de ce gaz et cinq volumes d'oxygène. 
Dans cette expérience, il se forme de l’eau qui se condense, et du gaz 
acide carbonique qui reste mélé à l'excès d'oxygène. On trouve que 
ce gaz est composé de deux volumes de gaz hydrogène bicarboné et 
de deux volumes de vapeur de carbone condensés en un seul. 


PHOSPHORE. 


Le phosphore , un des prineipes constituants des os, possède les 
propriétés physiques suivantes : 


Densill esse sens ieschissassosse 4,77 
Brewster et Young. 2,128 
Indiee de réfraction, d’après{ Brewster......... 2,924 
Idem....... 2,260 


os (M. Brewster).... 2,8857 
Chaleur spécifique, d'après M. Régnault, de 10 





Pouvoir réfringent ou 
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Or 100.. 196,14 
2H=1.. 15,72 


Le phosphore, par le refroidissement, présente des effets physi- 
ques remarquables. Chauffé de 60 à 70°, si on le refroidit subite- 
ment, il devient noir ; si le refroidissement est très-lent, il est transpa- 
rent et incolore; un refroidissement modéré lui donne un aspect corné. 
Ce corps ne présente ces différents phénomènes qu'autant qu'il a été 
distillé préalablement plusieurs fois. 

Davy a annoncé que lorsque l’on soumet du phosphore fondu 
à l’action voltaïque, il y avait formation d'hydrogène phosphoré ; 
on en a tiré la conséquence qu’il pourrait bien se faire que le 
phosphore transparent contint de l’hydrogène. 

Le phosphore se colore en rouge sous l’action des rayons solaires, 
dans l'air, comme dans l'hydrogène et dans le vide; il se FRE 
facilement en vapeur. 


Poids atomique, d’après M. Berzélius. 


PHOSPHURES B'HYDROGÈNE. 


Il existe deux phosphures d'hydrogène, le protophosphure et le 
sesquiphosphure, ou hydrogène perphosphoré. 
Densité du protophosphure d'hydrogène (M. Dumas)... 1,214 


Indice de réfraction (Dulong)...... Pense rer.  1,000789 
Pouvoir réfringent (Dulong)......,..,.,...,.,.....  0,9680 
Densité de l’hydrogène phosphoré............. sissse. 14,781 


Quand on fait passer une étineelle électrique dans un mélange d'un 
volume du premier gaz avec trois ou quatre volumes d'oxygène, il y a 
aussitôt détonation, puis formation d’eau et d’acide phosphorique. : 
On trouve que ce gaz est formé, en volume, de trois volumes d'hydro- 
gène et un volume de vapeur de phosphore condensés en deux volumes. 

Si l’on fait passer une suite d’étincelles électriques dans l’hydro- 
gène perphosphoré , celui-ei finit par se décomposer, le phosphore se 
dépose sans que le volume change; d’où il faut conclure qu'il se 
transforme en protophosphure d'hydrogène. Ce gaz renferme un vo- 
lume et demi d'hydrogène. 


SOUFRE. 


. Ce corps se présente à nous dans Ja nature tantôt pur, en octaèdres 
allongés ou en cristaux dont la forme dérive de l’octaëdre; tantôt 
combiné avec des bases métalliques et constituant alors les sulfures, 
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ou bien encore avec l’oxygène, en donnant naissance à de l’aeide sul- 
furique qui se combine avec les bases terreuses ou métalliques. Sa 
présence dans les végétaux, et surtout dans les animaux, est accusée 
par l’odeur que ces derniers répandent quand ils se trouvent dans un 
certain état de décomposition. 





Densité du soufre pur..................... 1,98 
Capacité calorifique....................,.,. 0,1880 
Indice de réfraction (Haüy).................. 1,958 
Ia. (M. Brewster et Young).... 2,008 
Id. (Wollaston).............. 2,04 
Id. natif (M. Brewster)............ 2,115 
Id. fondu (Zdem)............... 2,148 
Pouvoir réfringent = ru : (M. Brewster)....... 2,200 
Faculté inductive comparée à celle de l’air.....: 2,24 


O—100.... 201,17 


| Poids atomique (M. Berzélius). 2H—1 ae 
| RE .. ee [2 9 


Il exhale une odeur particulière par le frottement , en même temps 
qu'il devient fortement électrique. Sa saveur est sensible et peut être 
‘attribuée à sa réaction sur les liquides dont les parois de la bouche 
sont humectées. Si on le chauffe brusquement , il se brise en éclats, 
preuve d’un changement dans sa constitution moléculaire ; c’est pour 
le même motif qu’il fait entendre un léger bruissement quand on le 
tient dans la main pendant quelque temps. 

On obtient ordinairement le soufre cristallisé en octaèdres en aban- 
donnant à l’air une solution de cette substance dans le carbure de 
soufre , ou bien quelquefois par la décomposition lente de l’hydrogène 
sulfuré et des matières fécales. 

Indiquons le procédé électro-chimique à l’aide duquel on ob- 
tient des cristaux de soufre, dont les dimensions peuvent croître 
pour ainsi dire indéfiniment. quand l’opération est bien conduite. 
On prend deux bocaux en verre; dans l’un on verse une solution 
de sulfate de cuivre , et dans l’autre une solution alcoolique 
de sulfocarbonate de potasse; puis on établit la communication 
entre les deux liquides, d’une part avec un tube de verre re- 
courbé rempli d’argile humectée d’une solution de nitrate de po- 
tasse , et de l’autre, avec un arc métallique composé de deux la- 
mes , l’une de cuivre, l’autre de plomb; la première plongeant dans 
le sulfate, la seconde dans le sulfocarbonate, Dans cet appareil, le 
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plomb est le pôle positif, et le courant a assez d’énergie pour décompo- 
ser le sulfate de cuivre : le cuivre est réduit ; l'oxygène et l’acide sul- 
furique sont transportés sur le plomb. L’acide, dans son trajet, dé- 
compose le nitrate de potasse par suite d’une plus forte affinité pour 
la potasse que l’acide nitrique. L’acide nitrique et l'oxygène réagissent 
sur le plomb et le sulfocarbonate de potasse; il se forme alors diffé- 
rents produits dont nous n’avons pas à nous occuper pour l'instant. 
Nous dirons seulement qu’une partie du soufre est mise à nu et cris- 
lallise en octaèdres à base rhomboïdale sur la lame de plomb. Dans 
une expérience que nous fimes et qui dura un mois, ces cristaux 
avaient atteint un millimètre de longueur. On obtient également de 
jolis cristaux sur des lames de platine, au moyen d'un appareil dont 
nous donnerons la description , en faisant connaître un procédé pour 
obtenir cristallisés les sulfates insolubles. 


SULFURE DE CARBONE. 


Densité. ........ Re RAT 1,263 
— de sa vapeur.............. 2,670 
Sa tension à 22°,5 est de......... 0,3184 
Indice de réfraction de sa vapeur (Dur- 
long).....................e 1,001500 
— du sulfure de carbone (Brevvs- 
nd entire: 1,678 
—  ( Wollaston).... 1,645 


O—100 478,77 
2H—1 38,36 


Le salfure de carbone est tellement combustible, que lorsque l'on 
fait passer une étincelle électrique dans un mélange de sa vapeur et 
d'oxygène, il y a inflammation subite et détonation très-violente ; et 
crainte d'accident, il faut opérer sur le mercure dans un eudiomètre 
à parois épaisses, l’eau dissolvant la vapeur. Pour que toute la va- 
peur du sulfure de carbone soit décomposée , il faut que le mélange, 
à la pression et à la température ordinaires, soit composé d'un volume 
de vapeur et d’un volume d’oxygène. On retrouve dans l’eudiomètre 
du gaz acide sulfureux, du gaz acide carbonique et de l'oxygène en 
excès. 


Poids atomique d’après M. Berzélius. 


SÉLÉNIUM. 


Ce métalloïde a été découvert en 1817 par M. Berzélius, dans les 


2 à TRAITÉ DB PHYSIQUE. 

sédiments en partie reuges et en partie brens des chambres de plomb 
de la fabrique d'acide sulfurique de Fahlan , en Suède. Il n'est point 
conducteur de la chaleur, et par conséquent de l'électricité. 


Densité ..........., sine see .... 4,30 et 4,32 
O=100................ 494,58 


Si l’on veut faire des expériences dans le but d'obtenir le sélénium 
au moyen de l'électricité, il faut prendre en considération quelques- 
unes des circonstances qui accompagnent la décomposition de l’hy- 
droséléniate d’ammoniaque. 

D’après M. Berzélius , « il se forme à la surface du liquide une cou- 
« Che métallique mince, dont la partie supérieure est unie et d’un gris 
« plombeux elair, tandis que la partie inférieure est d’un gris foncé 
«micacé. L’une et l’autre, examinées à la loupe, présentent une tex- 
« ture cristalline qui, dans la première, est irrégulière ; mais, sur la 
« face inférieure , on aperçoit assez distinctement des facettes bril- 
« lantes, earrées et à angles droits, qui ressemblent à des arêtes de 
«cubes ou de parallélipipèdes. Le sélénium cristallise aussi au sein 
« même de la liqueur, sur les parois du vase, à mesure que le sel est 
« décomposé par l’action de l'air, et produit une végétation dendriti- 
« que de cristaux prismatiques terminés en pointes, dans lesquels on ne 
« peut cependant point distinguer de formes déterminées. » Les opi- 
nions des chimistes sont partagées sur la manière dont s’opère la dé- 
composition de l’hydroséléniate d'ammoniaque. Sans entrer dans au- 
cune discussion à cet égard , nous dirons que, si on la soumet à l’ac- 
tion voltaïique pour avoir le sélénium, on verra de quelle manière 
l'oxygène et l'hydrogène, à l’état naissant, réagissent dessus, de sorte 
qu'on pourra savoir quelle est l'influence que l'air exerce sur sa dé- 
composition. 


- FLUOR, 


Il est un des principes constituants du spath-fluor. Un grand nom 
, bre de substances minérales en renferment de très-petites quantités, 
entre autres le mica , l’amphibole, les phosphates, etc. L’émail des 
dents et les os des animaux en contiennent des traces. 

Ses propriétés physiques fondamentales nous sont inconhues. 


ee 0—=100.... 116.90 
Poids atomique d° . B À | ? 
js sn 2H=1.... 9,37 


Ce eorps n'a pu êjre isolé jusqu'ici. On le copaidère comme ayant 
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lea plus fortes affinités. C’est pour ee motif que, si en parvenait à 
l'obtenir, on ne tronverait aueun vase pour le conserver si ce n’est 
peut-être le spath-flnor lui-même. 

Beaucoup d'essais infructueux furent tentés pour son isolement ; 
nous ne rapportæons que ceux de Davy et les nôtres. Le physicien 
anglais avait exposé dans un vase de verre du fluorure d'argent à 
l'action du chlore gazeux ; se dernier se combina avee l'argent, tandis 
* que le fluor expulsé se combina avec le verre, et remplaça l’oxygèns 
de la soude et de la silice. En opérant avec un vase de platine, la 
surface du vase se couvrit de fluorure de platine. Nous avons employé 
un autre moyen, mais qui ne nous réussit pas mieux. 

Nous plaçâmes dans une cloche une petite spirale en platine, ter- 
minée en pointe, dont les deux bouts communiquaient à deux 
fils de platine d’un plus gros diamètre, passant par deux ou- 
vertures pratiquées aux parois de la cloche, et en relation avec 
une pile à la Wollaston de douse éléments. La cloehe fut placée sur 
la platine d’une machine pneumatique ; quand l’air intérieur eut été 
desséché par le chlorure de calcium , on fit le vide , et la pile fonc- 
tionna. La spirale, dans laquelle de très-petits fragments de fluorure 
de calcium avaient été placés, entra dans une vive incandescence, qui 
dura quelques secondes. On fit entrer l’air, et l’on examina le fluorure 
en grande partie décomposé, puisque des morceaux placés sur du pa- 
pier de curcuma Je rougirent fortement, La surface du fil de platine 
était recouverte d’une pellienle grisâtre. Nul doute que, dans cette 
expérience, le fluorure n’ait été décomposé hors de l’influenee de l'air 
ou de l'eau; à moins d'admettre cependant que la petite quantité . 
d'air et d'eau dont on ne peut jamais priver les milieux où se fait le 
vide ne soit la eause des effets produits; @e qui tendrait à faire 
admettre cette en: , Cest que le ealeaire s'est changé en 
chaux. 

L'expérience que nous venons de rapporter prouve qu’à une haute 
température, dans un milieu où il n’y'a pas des quantités apprécia- 
bles d’air et d’ean, le FIRUES de calcinm est décompoasé en présence 
du platine. 

CHLORS, 


Le çblore est une des parties constituantes du sel marin > PAr Ç0R- 
séquent il est très-répandu dans la nature. On le trouve en comhi- 
paison dans quelques substances minérales, ainsi que dans quelques 
compesés organiques. Il est difficile d'obtenir çe corps à l'état de 
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gaz, attendu qu'il est soluble dans l’eau, et que lé mercure l’absorbe: 
Ce qu'il y a de mieux pour le recueillir est d'employer des éprou- 
vettes remplies d’une solution saturée de sel marin , laquelle absorbe 
beaucoup moins de gaz que l’eau pure. 

Ce corps a une couleur jaune foncé, qui devient d’autant plus pâle 
qu’il renferme plus d’air. Son action sur les composés organiques est 
des plus énergiques, en raison de sa grande affinité pour l’hydro- 
gène. 


Densité suivant M. Berzélius. .. .... s. 2,47. 





suivant M. Thénard...... Ses 2,4216 
Indice de réfraction suivant Dulong......., 1,000772 
Puissance réfractive ou Er SR 0,001545 
Pouvoir réfringent ou ? H L (Dulong). . des 0,48133 


O—100..... 221,33 


Poids atomique d’après M. Berzélius. 
oids atomique d'après M. Berzélius. ! D 17,74 


Bien que ce corps soit gazeux, on peut l’avoir cependant liquide en 
le réduisant au quart ou au cinquième de son volume ; il forme alors 
une liqueur jaunâtre très-foncée ou verdâtre qu’on ne peut solidifier, 
même en abaissant la température au-dessous de zéro. Sa densité 
‘est alors de 1,03 ; il réfracte la lumière moins que l’eau, et peut être 
distillé sous la pression à laquelle il est soumis à une température de 
+-33°. En diminuant la pression, la liqueur se volatilise en produisant 
un grand abaissement de température. Si l’on veut obtenir une assez 
grande quantité de chlore avec un appareil composé de plusieurs élé- 
ments, il faut opérer avec de l’acide chlorhydrique concentré, pren- 
dre pour électrodes deux lames de platine, et disposer l’appareil 
tle manière à recueillir les gaz : il se dégage à l’électrode positive 
du chlore, et à l’électrode négative de l’hydrogène. D’après la loi des 
masses, quand l'acide est très-concentré, l’eau n’est pas sensible- 
ment décomposée. | 

Voyons ce qui arrive quand on décompose électro-chimiquement 
l’eau qui renferme du chlore. Les résultats que nous allons faire con- 
naître sont dus à M. Edm. Becquerel. Si l’on verse dans un vase de 
l’eau tenant en dissolution du chlore, et qu’on y plonge deux -élec- 
trodes en platine, en relation avec un couple à la Wollaston faible- 
ment chargé, l’eau est décomposée, l'oxygène se dégage au pôle 
positif, et l'hydrogène, à l'instant où il se dégage sur l’électrode né- 
gative, se combine avec le chlore pour former de l'acide CMOFÉYOE 
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que; Al ya, en outre, une petite quantité d'oxygène absorbée. Mais 
si, au lieu d’un seul couple, on en prend un nombre suffisant pour 
décomposer l’eau acidulée , il se dégage un peu d’hydrogène au pôle 
négatif. Voyons actuellement ce qui se. passe quand on fait passer 
_le courant dans de l’eau chlorée et dans de l’eau acidulée contenue 
dans un voltaïmètre communiquant ensemble au moyen de lames de 
platine ; en opérant successivement avec deux, troiscouples d’une pile 
chargée comme à l'ordinaire, M. Edm. Becquerel n’a aperçu aucun 
dégagement de gaz dans les deux vases. Avec quatre couples, l’eau 
acidulée et l’eau chlorée furent décomposées. Dans cette dernière, il 
n'y eut qu’un dégagement d'oxygène. Il en fut de même avec cinq 
couples. Mais avec six couples, l'hydrogène commenca à se dégager 
dans l’eau chlorée. Voici une expérience faite avec cinq couples : 


Oxygène. Hydrogène. 
Eau chlorée...... +. 3 vol .......,. 0 vol. 
Eau acidulée..,........ 3,5. este: 7. 


Ces résultats donnent le rapport des gaz dégagés dans les deux 
expériences ; ils montrent dans la première que le chlore, outre qu'il 
æ absorbé tout l'hydrogène, a pris encore un demi-volume d’oxy- 
gène. 


ACIDE CHLORHYDRIQUE. 


Ce corps est ordinairement à l’état de gaz. 


Densité seule durée oesees 02476 
Indice de réfraction (Dulong). . SR 1,000449 
Pouvoir réfringent (MM. Biot et Arago)...... 1,19625 


O—100...... 227,57 


Poids de l’atom. d’après M. Berzélius. 2H—1...... 18,23 


Quand on fait passer dans le gaz chlorhydrique un courant d’é- 
tincelles au moyen de conducteurs en or ou en platine, il se trans- 
forme en hydrogène et en chlore. Si l’on fait passer une seule étin- 
celle à travers un mélange de parties égales de chlore et d'hydrogène, 
le mélange s’enflamme aussitôt , et il en résulte du gaz chlorhydri- 
que. Dès lors ce gaz est composé de parties égales en volume d’hy- 
drogène et de chlore. On obtient en même temps deux volumes de 
gaz chlorhydrique. Ainsi, la même force qui sépare les éléments 
sert à les combiner. D'où peut donc provenir cette inversion? elle 
ne peut dépendre que du pouvoir calorifique des masses de gaz. Si le 
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mélange de chlore et d'hydrogène s’échauffe par la combihäisén dés 
premières tholéetles , la masse dokt détoner rapidement, tahdis que 
dans un mélange de ga chlorhydrique, de chlore et d'hydrogène, lt 
propriété calorifique n'étant pas assez grande, la reeomposition ne 
peut s’opérer, Le chlore et l'hydrogène, à purties égales, #e combl- 
nent lentement à la lumière diffuse, et rapidement, avec détona- 
tion , à l’action directe du rayon solaire. Il y 4 également détons- 
tiun en exposant le mélange à la température rougé. 


CHLORURES DB CARBONE. 


Protochlorure. Ce composé est un liquide très-limpide, tñcoksre, et 
non conducteur de l'électricité. 


Densité sisi em nettes des ease 1,5526 
Indice de réfraction.....................,.. . D 
Pouvoir réfringent............,........... … 1,4875 
Composition. Un volume de chlore, un volume de carbone. 
Ô—100.. 619,09 
Poids atomique. LES ' 
TE let... 41,60 
SESQUICHLORURE. 


Ce corps est solide et cristallisé. Il est mauvais conducteur de la 
chaleur. 


Densité. ............,... RS ST 2 
Indice de réfraction........................ p 
Pouvoir réfringent. ........................ 1,5767 


Composition. Deux volumes de vapeur de carbone et trois volumes 
de chlore. 
== 1002. 595,53 
Hi... 47,18 


Nous ferons une observation générale à l’occasion de ces deux 
composés. Bien qu’ils ne soient pas conducteurs de l'électricité, néan- 
mioinÿ on peut leur trouver un dissolvant tel que la dissolution 
puisse donner passage au courant. Dans ce cas, il ÿ a décomposition, 
production de composés secondaires, dont l'étude n’est pas sans in- 
térét. L'alcool , l’éther jouissent de cette propriété. Ainsi , totites les 
fois qu’une combinaison n6 recoit aucune action directe dé l'élecii- 
cité, il faut toujours voir si l’un de ces deux liquides ou Bien wa 
äutre ne donnerait pas une solution eonduetriee de l’électrieité, 


Poids atomique d’ ape M. Berzélius. L 
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_BRÔME. 


Ce corps a été trouvé, par M. Ballard, en très-petite quantité dans 
l’eau mère des salines de Montpellier , et il est liquide à la tetiipéra- 
ture ordinaire; il est d’un rouge brun foncé en masse , mais en cou- 
ches minces, sa couleur est le rouge hyacinthe; son odecr ressemble 
à celle du chlore : sa saveur ést forte et âcre; de — 22° à — 25°, il 
se solidifie, devient dur et cassant, sa cassure est cristalline ; il a 
une évuleur gris de plomb , et son éclat est presque métallique. Î 
entre en ébullition à 47° ; ce gaz a l’ apparence du gaz nitreux. 


Densité RP EE 2,966 
Densité de sa vapeur déterminée par le caloul.....:,  6,3983 
Poids atomique O0—100.. SR 469,115 

(2H—1 rosés Sos todsssssés 89,20 


Ce corps est rangé parmi les mauvais conducteurs. Néanmoins, 
mélangé avec l'eau, le liquide devient conducteut. Nous avons dé- 
composé les brômures alcalins avec l'électricité libre, et en nous ser- 
vant de papiers à rédctifs. Ce corps, en électro-chimié, sé comporte 
en général comme Île chlore. 

On a vu précédemment que lorsttue l’eau tient en dissolution difté. 
rents corps qui oft de l’affinité pour l’oxygène ou l'hydrogène , peü 
importe lesquels, ces corps aident à là décomposition électro-chi- 
nique de l’eau quand on emploie un seul élément. Cependant cette 
règle n’est pas sans exception ; car, si l’on opère avec des solutions 
aqueuses de brôme, on trouve qu'il faut ajouter une certainé quan- 
tité de sel marin ou d'acide süffurique à l’eau qui renferme ce corps 
pour la décomposer. Cette addition a probablement pour but d’aug- 
menter la conductibilité de l’eau. 


10D8R. 


Ce eorps, trouvé d’abord dans les eaux mères des soudes de varech, 
a été reconnu comme faisant partie de diverses plantes marines, 
entre autres de plusieurs espèces de fucus, de l’éponge, ete. Dans 
cette dernière il se trouve, du moins en partie, à l’état d’iodure de 
sodium. 

On a constaté aussi son existenes dans l’eau de mer, dans le sel 
gemme ; dans le règne animal on l’a trouvé combiné avec l’argent et 
le zino, 
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Densité. . ..scsssosososssonesosssesvsess.e 4,946 


Id. de sa vapeur.................... co. 8,716 
Capacité calorifique ................ sos...  0,05412 
: { O—100.......... «ss. 789,75 
ones LT TU Ie euro... 63,28. 


Ce corps a une tendance à prendre la forme cristalline par la voie 
_ sèche ou la voie humide ; ses cristaux se présentent sous la forme d'oc- 
taèdres allongés à base rhomboïdale. Nous ferons connaître, en traïtant 
des iodures, un procédé pour en obtenir de très-beaux cristaux. 

Les composés iodurés sont ceux qui cèdent le plus facilement à 
l’action des forces électriques. Pour expérimenter, on se sert ordinai- 
rement de bandes de papier préparées avec de l’amidon , et humectées 
d’une solution d’iodure de potassium. Un seul élément suffit pour dé- 
composer l’iodure de potassium , et l’iode , mis à nu, se combine 
avec l’amidon. Ce que nous avons dit touchant la présence du chlore 
dans l’eau soumise à l’action PONS de l'électricité, s'applique 
à l'iode. 

Avec des solutions aqueuses de brôme, il faut ajouter une cer- 
taine quantité de sel marin ou d’acide sulfurique, pour le décom- 
poser ; avec la solution iodurée, malgré laddition du sel ou de laci- 
de, on n'obtient aucune trace de décomposition avec un seul 
couple voltaïque. Cette différence mérite d’être signalée. Nous avons 
dit, en exposant la méthode à l’aide de laquelle on peut arriver à me- 
surer les affinités au moyen des forces électriques , que nous indi- 
querions un autre procédé dû à M. Edmond Becquerel, qui a cher- 
ché à avoir des valeurs approchées des rapports de l’affinité du brôme, 
du chlore, de l’iode, pour l'hydrogène et l’oxygène : quatre vases 
renfermant, le premier une solution aqueuse de chlore, le second une 
solution aqueuse de brôme, le troisième une solution aqueuse d’iode , 
le quatrième, le voltaimètre, avec de l’eau acidulée, ont été mis en rela- 
tion entre eux avec un appareil voltaïque avec des lames de platine. 
L'appareil était chargé faiblement, afin que les gaz , en se dégageant 
très-lentement, eussent le temps de réagir à l’état naissant sur les gaz 
dissous dans l’eau, qui venaient successivement se présenter aux élec- 
trodes. Dans une expérience , la pile ayant fonctionné pendant trois 
heures, il ne fut dégagé dans l’eau acidulée qu'environ un centimètre 
cube de gaz hydrogène , et un demi-centimètre cube d'oxygène ; la 
même quantité d’eau, correspondant à ces gaz , a dû être décomposée 
dans les autres vases. Si donc, l’on retranche le volume des gaz dé- 
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gagés dans les trois premiers vases, du volume de l’hydrogène et de 
l’oxygène recueillis dans le quatrième , on a la quantité de gaz ab- 
sorbée. 


Rapport des gaz absor 


.| bés aux gaz dégagés 
CAZ DÉGAGÉ. . | GAZ ABSORBÉ. dans le voltaïmètre. 


hydro- |pourloxy-|pour l’hy- 
gène. | gène. ; drogène. 





acidulée, . 
chlorurée, 
bromurée, 
iodurée. 


Eau 





_ Si l’on fait dégager les gaz rapidement, les rapports consignés 
dans les deux dernières colonnes ne sont plus les mêmes, comme on 
le voit dans le tableau suivant : 


DÉGAGEMENT. ABSORPTION. 


oxygène. hydrogène. | oxygène. hydrogène. | 


acidulée 
chlorurée.. .. 
bromurée..... 


Eau 





Profitons des résultats consignés dans ces tableaux pour avoir le 
rapport approché des affinités, en partant du principe que, plus un 
gaz a de pouvoir absorbant dans un temps donné, plus il a d’affinité 
pour le gaz qu'il absorbe. Les nombres suivants, qui expriment les 
rapports de l'absorption au dégagement, peuvent donc représenter ap- 
proximativement les rapports des affinités. 


Gaz. Hydrogène. 
Chlore. .... EN die 862 
m. Brôme...... ose its 724 
1006: sine n roues 242 
IL. 24 
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reste en dissolution. Les rapports cherchés doivent être les moyennes 
des nombres obtenus dans plusieurs expériences. 

__ D'un autre côté, le chlore, le brôme et l’iode se combinent, 
atome à atome, avec l'hydrogène, sans changer de volume, pour for- 
mer trois acides hydrogénés ; les moyennes en question donnent donc 
approximativement les rapports des affinités qui lient un atome de 
chacun de ces trois corps âvec un atome d'hydrogène. 
Voici ces moyennes : 


Hydrogène. 
Chlore ....... as .. 9922 
Brôme................. 712 


10dé: 2: ire isa 212 


. Quant à l'oxygène, les nombres trouvés n’expriment que les rap- 
ports de son affinité pour le chlore, le brôme, l’iode, lorsqu'il se 
combine de manière à former les acides chlorique, brômique, iodi- 
que ; combinaisons qui renferment cinq atomes d’oxygène et deux de 
radical. 


Oxygène. 
Chlore........... so... 169 
Brôme ................. 380 
10d6,::22:22-4025 fab 469 


Le procédé que nous venons d'indiquer , pour évaluer par approxi 
mation l’affinité de l’hydrogène et de l’oxygène pour le chlore, le 
brôme et l'iode, peut être employé avec avantage dans différents cas. 


AZOTE. 


Ce gaz, de même que l'oxygène et l'hydrogène, n’a pu jusqu'ici être 
obtenu à l’état liquide ; il entre pour un cinquième dans la composi- 
tion de l’air atmosphérique. On le trouve dans quelques composés 
minéraux , mais particulièrement dans les corps organisés, et surtout 
dans les animaux, dont il est un principe constituant. 


Densité (celle de l'air —1)........... 0,976 
Pouvoir réfringent................ --  1,03408 
Capacité calorifique (celle de l’air — 1 ). 

À volumes égaux.................. 1,000 
A poids égaux................. ... 1,0318 


Pouvoir inducteur de même que pour les deux premiers gaz. 
(Dans ce gaz, l’étincelle électrique a la même apparence générale 


24. 
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d'air atmosphérique, a trouvé que le volume d'air diminuait, et 
que la teinture de tournesol introduite dans le vase devenait rouge. 
Cavendish a étudié toutes les circonstances de cette expérience, 
et a trouvé qu'il se formait de l’acide nitrique. Voici de quelle ma- 
nière on fait cette expérience. On se sert de l’appareil qui est 

. composé d’un tube recourbé en verre de 3 millimètres de dia- 
mètre intérieur, rempli de mercure, et dont les deux extrémités 
plongent dans des vases séparés contenant également du mercure. 
On introduit de l'air dans la partie supérieure de la courbure, de 
manière à occuper une étendue de 3 à 4 centimètres. Le mercure 
de l’un des vases est mis en communication avec le sol, et l’autre avec 
une boule de métal placée à peu de distance du conducteur d’une ma- 
chine électrique en action, de sorte qu’un courant d’étincelles tra- 
verse la partie de l’air située dans la partie supérieure du tube. A me- 
sure que le volume d’air diminue, on en introduit de nouvelles quan- 
tités , de manière que la colonne ait toujours la même longueur. Ca- 
vendish a expérimenté avec cet appareil pendant quinze jours, une 
demi-heure chaque jour. Après avoir analysé la portion d’air dans le 
* tube, il a reconnu que l'oxygène et l'azote s'étaient combinés dans la 
proportion de sept volumes du premier, et de trois environ du second. 
Ce résultat l’a mis à même de déterminer assez exactement les propor- 
tions de l’acide nitrique. On accélère la formation de cet acide en 
plaçant dans la partie supérieure du tube une solution de potasse, en 
raison de l’affinité de l’acide nitrique pour cette base. Nous devons 
nous arrêter ici, afin de montrer pourquoi la masse entière de l’azote 
n'entre pas de suite en combinaison, par suite du passage de l’électri- 
cité, comme celle d’un mélange d'oxygène et d'hydrogène. Le gaz 
azote a besoin, comme tous les autres corps combustibles, d'une cer- 
taine température pour brüler ; or, sa combinaison avec l'oxygène 
n’élevant que très-faiblement sa température , et les parties voisines 
du mélange gazeux qui se combinent lors du passage de l'électricité 
pe s’échauffant pas, il n’y a que la partie dont la température a été 
élevée par le trajet de l’étincelle qui puisse brüler. Les expériences 
dont nous venons de parler nous permettent de concevoir ce qui se 
passe dans les temps d'orage ; lorsque les décharges électriques sillon- 
nent l’air, il y a nécessairement formation d'acide nitrique. M. Liébig, 
qui à analysé dix-sept échantillons d’eau provenant de pluies ora- 
geuses, à reconnu qu’ils renfermaient tous de l’acide nitrique combiné 
avec la chaux et l’ammoniaque en quantité très-petite. Nous mention- 
nerons aussi une observation de M. Th. de Saussure, qui n'est pas sans 
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un volume de gas carbonique. Or, eomme deux volumes de gaz car- 
bonique représentent deux volumes de vapeur de carbone, on en con- 
clut que le cyanogène est composé de deux volumes de vapear de 
carbone et d’un volume d’azote condensés en un seul. 

Le cyanogène se dissont dans l’eau ; or, comme la solution, au bout 
de quelques jours, se colore successivement en jaune léger et en brun, 
il n’y a pas lieu de douter, d’après cela, qu’en la soumettant à l’action 
d’un courant, on n’obtienne différents produits. Cette expérience n’a 
pas encore été faite. 


Ozxydes et acides métalloidiques. 


Ces composés, comme leur nom l'indique, résultent de la combi- 
naison de l'oxygène avec les métalloïdes. 


EAU. 

Densité à 0®,76 de pression.................. 1 
(Unité de comparaison adoptée.) $ 
Chaleur spécifique. .......... Sade sos... 1,0080 


à volumes égaux. ... 1,9600 
à poids égaux....... 3,1360 
Indice deréfraction (Newton, Wollaston, Brewster). 1,336 

Pouvoir réfringent de l’eau de pluie (Newton). ... 0,7845 


— de la vapeur d’eau. 


Poids atomique. ........ 


L'eau, comme tous les liquides, est compressible. Sous ane pression 


. égale à celle de l'atmosphère, elle diminue de 0,000044 à 0,000048 


° 


de volume suivant Canton et Perkins; 0,000045 d'après M. OErsted. 
Comprimée très-vivement , elle fait jaillir une vive lumière. 

Elle se gazéifie à 100”, sous la pression de 0",76, et augmente 
alors de 17090 fois de volume. 

En se refroidissant, elle se condense de plus en plus jusqu’à +-4°, 
où elle acquiert son maximum de densité, puis elle se dilate jus- 
qu’au terme de congélation. Selon Mairan, l'eau à zéro augmente 
de -L de son volume en se congelant ; cet effet tient à un arrange- 
ment particulier des molécules. 

Les substances qu’elle tient en dissolution influent sur le point 
d’ébullition. Les pointes ou saillies qui se trouvent dans les vases où 
l’on fait l’ébullition favorisent l’ébullition. On peut faire descendre la 
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température de l’eau jusqu’à — 12°, quand elle n’est pas aérée, sans 
qu elle se congèle; mais, pour peu qu’on imprime un du ement de 
vibration au vase et par suite à l’eau, la congélation s'opère aussitôt. 

On opère la composition et la décomposition de l’eau au moyen de 

l'électricité. Parlons d’abord de la composition. 

"On a vu précédemment que si l’on faisait détoner, dans un eudio- 
mètre, deux volumes d'hydrogène et un volume d’oxygène, il se for- 
mait de l’eau; mais on n'obtient qu’une quantité d'eau très-petite ; si 
l'on veut s’en procurer une plus grande quantité, on se sert de l’ap- 
pareil que présente la figure 9, planche X, dont voici la descrip- 
tion , telle que la donne M. Thénard, Traité de chimie, t. 1°, p. 257, 
sixième édition : 

B, ballon de verre de 10 à 12 litres. 

m,m', tige de cuivre recourbée inférieurement , terminée par une 
petite boule de cuivre », et destinée à faire passer des étincelles élec- 
triques de #” en . 

CAC, gazomètre destiné à mesurer la quantité de gaz Givide 
que l’on introduit dans le ballon, et composé des pièces suivantes : 

L, grande cloche graduée de verre, mobile et soutenue par le con- 
tre-poids # au moyen d’une corde passant sur les poulies 5. 

E, cylindre intérieur de fer verni, arrondi supérieurement, et fermé 
de tous côtés. 

C,C, cylindre extérieur, séparé du cylindre E par un intervalle gg 
d’environ 12 centimètres, que l'on remplit d’eau pour faire l’expé- 
rience. 

g',g', fond de la cavité circulaire 99: 

a, a, rebord du cylindre extérieur servant à recevoir l’eau dont le 
niveau s'élève à mesure que la cloche L descend entre les deux cy- 
lindres. 

y, robinet placé immédiatement au-dessous du fond g'g', et servant 
à vider l’eau contenue dans la cavité circulaire gg. 

y’, tuyau horizontal muni d’un robinet, et servant à introduire le 
gaz oxygène dans la cloche L, au moyen du tuyau vertical &, avec 
lequel il communique. | 

y", autre tuyau horizontal muni d’un robinet, et s’adaptant d’une 
part au tuyau vertical £é, et de l’autre au tuyau ss’ qui se rend dans 
le conduit d'd'. | 

PP, montant de cuivre fixé au cylindre extérieur par les vis 22, et 
servant de support aux poulies üi. 

ZZ, vis destinées à mettre l'instrument de niveau. 


+ 
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C',A’,C'’, gazomètre semblable en tout au gazomètre CAC, destiné à 
conduire le gaz hydrogène, et communiquant avec le ballon B par le 
conduit æ”'TT. 

Pour faire fonctionner cet appareil, la cloche L est remplie de gaz 
oxygène, en adaptant le tube d’une cornue dans laquelle on dégage ce 
gaz au moyen du tuyau 7’; le robinet y” reste fermé. Dans le bassin #, 
on met des poids pour élever la cloche à mesure qu’elle se remplit de 
gaz pour que la pression soit égale à celle de l’atmosphère. La cloche 
L' est ensuite remplie de gaz hydrogène, et l’on fait le vide dans le 
ballon B. On ferme les robinets e’ et y’, et l’on ouvre peu à peu les 
robinets e et y”. Le gaz de la cloche L passe aussitôt dans le ballon 
et le remplit. La cloche s’abaisse peu à peu, et on la remplit de nou- 
veau. On ouvre les robinets y"”'et e, et l’on fait passer des étincelles 
sans interruption de "” en f, au moyen de la tige mm’ en communi- 
cation avec une machine électrique. On ferme le robinet +’, et l’on 
ouvre les robinets x” et e’, et l’on presse assez fortement avec les 
mains sur la cloche L’. Le gaz hydrogène se rend dans le ballon par 
l'extrémité f du tuyau dd, et s’enflamme par l’effet de l’étincelle élec- 
trique. On cesse de faire passer des étincelles, et l’on diminue la pres- 
sion jusqu’à ce qu’elle ne soit plus égale qu’à 3 ou 4 centimètres d’eau. 
On en exerce une en même temps sur le gaz oxygène de la cloche L, 
laquelle pression ne doit être que de 7 à 8 millimètres. On obtient 
ces pressions constantes en enlevant des poids des bassins 4”, et on 
les mesure par l’ascension de l’eau dans les branches v'v des tubes 
vv'vv'; la combustion de l’hydrogène s’opère ainsi sans interruption, 
et l’eau se condense dans le ballon. On doit opérer ordinairement 
avec de l’oxygène et de l'hydrogène très-secs, ce qui s’obtient en les 
faisant passer dans des tubes contenant du chlorure de calcium. En 
se reportant à la décomposition de l’eau dont il a déjà été question 
et dans laquelle on obtient un volume d’oxygène pour deux volumes 
d'hydrogène, on en conclut des deux expériences de synthèse et 
d'analyse, que l’eau est composée d’un-volume d'oxygène et de deux 
volumes d'hydrogène. 

L'eau chimiquement pure n’est pas décomposée, et cela par la 
raison qu’elle conduit très-mal l’électricité, comme Davy l’a prouvé 
en opérant sur de l’eau distillée dans un alambic d’argent, et la pla- 
cant dans des vases de platine, d’or et d’agate ; mais il n’en était pas 
de même toutes les fois que l’eau qui avait été distillée renfermait 
des matières organiques ou azotées, il obtenait alors de l’ammonia- 
que au pôle négatif et de l’acide nitrique au pôle positif, par suite de 


e 
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la réaction des éléments de l’eau sur les principes constituants de 
ces matieres. 


ACIDE BORIQUE. 


Densité (fondu)......... Liboetus 1,83 
—  (cristallisé). .................: 1,48 
Chaleur spécifique. ................... 0,28743 
O=A00 Lente 436,20 


DA 8 es D 34,95 


On a essayé de décomposer l’acide borique électro-chimiquement ; 
pour atteindre ce but, Davy a opéré de la manière suivante : 

La surface de l’acide borique vitreyx humectée fut mise en contact 
avec les pôles d’une pile très-forte; il se manifesta à l'extrémité du fil 
négatif une petite tache brune que le physicien anglais considéra 
comme du bore, dont il ne put obtenir que des traces , quelque puis- 
sante que fût la pile. La décomposition sans aucun doute ne peut 
être continuée qu’en raison de la mauvaise conductibilité du bore. 


ACIDE SILICIQUE OÙ SILICEB. 


Ce corps est très-abondant dans la nature; on le trouve tantôt pur, 
tantôt combiné avec diverses substances ; il se montre à nous dans 
le cristal de roche en prismes à six pans réguliers terminés par des 
pyramides à six faces; en grains roulés comme le sable ; à l’état 
compacte, comme l’agate, la cornaline, etc.; à l'état mamelonné ou 
combiné avec l’eau, comme dans l’opale, ete. 


Den enstuipes Dee doh se + 2,66 
Chaleur spécifique (M. Regnault). . 0,19132 
O—100....... RENE 577,31 
ROME AOIAUE IS 46,26 
Cristal de roche. Indice de réfraction d’après 
Wollaston..... tas . 1,547 
Améthyste. dis sons, 562 
Cristal de roche. Pouvoir réfringent d’après 
Newton....... Fee 0,5450 
Brewster. ...... Se 0,6536 


La silice s'obtient cristallisée au moyen de couples nombreux et 
faiblement chargés. M. Cross a soumis à l’action d’une batterie de 
160 couples de 5 à 7 centimêtres de côté, une solution de silicate de 
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potasse, en ayant pour diaphragme un morceau de brique poreuse. 
Au bout de trois semaines , quinze à seize cristaux hexaèdres paru- 
rent sur le fil positif qui s'était encroûté de matières siliceuses. Dans 
une autre expérience, un morceau de schiste argileux ayant été sus- 
pendu par des fils de platine dans une solution de silicate de po- 
tasse, il se déposa autour du fil positif des masses hexaédriques de 
silice gélatineuse qui disparurent et firent place à de la calcédoine à 
l'extrémité du schiste argileux. Avec l’acide fluo-silicique, il obtint 
un cristal de quartz en prisme hexaèdre qui rayait le verre. 


OXYDB DE CARBONE. 


Il ne peut être obtenu qu'à l’état gazeux ; ilest invisible et insipide. 
Densité sinon es arcanes 0,96783 

à volumes égaux....  1,0340 

à poids égaux.......  1,0805 

(La chaleur spécifique de l’air prise pour unité.) 
Indice de réfraction (Dulong)......... + _1,000340 
Pouvoir réfringent (Dulong)............ 0,5387 

0—100..........., 176,44 

2H—1.......... ... 14,14 


Le gaz oxyde de carbone n’est décomposé ni à une haute chaleur, 
ni par l'électricité. 

On détermine la composition de l’oxyde de earbone en faisant dé- 
toner dans l’eudiomètre à mercure par létincelle électrique un mé- 
lange de cent parties de ce gaz et de cent parties d'oxygène ; on trouve 
un résidu égal à cent.cinquante parties. Si on le fait passer dans un 
tube gradué avec un peu d’eau pour absorber le gaz acide carbo- 
nique formé, il ne restera plus que cinquante parties d'oxygène. De 
là on conclut qu’un volume de gaz oxyde de carbone est composé 
d’un volume de vapeur de carbone et d’un demi-volume d'oxygène, 
puisqu’un volume de gaz acide carbonique est formé d’un volume de 
vapeur et d’un demi-volume d'oxygène. 

La détonation dans l’eudiomètre est si violente qu'il faut se met- 
tre en garde contre le danger qui pourrait résulter de la fracture 
de l’appareil. 


Chaleur spécifique. 


Poids atomique. | 


ACIDE CARBONIQUE. 


Cet acide s'obtient toujours à l’état de gar incolore. On le liquéfie 
à la température ordinaire, sous une pression de trente atmosphères. 


# 
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I! en est encore de même quand on abaisse sa température jusqu’à 
— 20°, et qu’on le soumet à une forte pression. | 


Densité suésstussescaepusmse ...  1,5245 
Ju .. e 

Chaleur spécifique. à volumes égaux. 1,2583 

à poids égaux....... 0,8280 
Coefficient de dilatation... .... ss...  0,36896 
Indice de réfraction (Dulong)........... 1,000449 
Pouvoir réfringent (Dulong)......... .… 0,45372 
Puissance réfractive............... .<.  0,000899 
Poids atomique. 0—100............ 276,44 

DH tr: ee 22,15 


Quand on soumet le gaz acide carbonique à l’action d’une série 
d’étincelles électriques, il se change en oxygène et en gaz oxyde de 
carbone. On trouve que cet acide est composé d’un volume de vapeur 
de carbone et un volume d’oxygène, condensés en un seul. Si l'on 
introduit dans l’eudiomètre un volume de gaz explosif et deux volu- 
mes de gaz acide carbonique , il y a détonation ; celle-ci n’a pas lieu 
avec trois volumes de gaz acide carbonique. 


ACIDE CHLORO-CARBONIQUE. 


Ce corps s'obtient à l’état de gaz incolore. . 
Densité........................... 3,399 
Indice de réfraction (Dulong)........... 1,001159 
Pouvoir réfringent (Dulong)........... 0,5188 


Puissance réfractive. .... ........ ....  0,002318 
| . : (0=100.....4....... 619,16 
Poids atomique. É 
a loH—1 oi ide «+ 149,59 


Ce gaz, mélangé avec l'oxygène dans l’eudiomètre, n’éprouve au- 
cune action de la part de l’étincelle électrique ; mais comme l’eau 
peut le décomposer même à la température ordinaire, on peut en 
conclure qu’en faisant passer une étincelle électrique à travers un mé- 
lange de ce gaz et d’une certaine quantité d'hydrogène et d'oxygène, 
il y aurait détonation et production d’acide chlorhydrique et de gaz 
acide carbonique. 


ACIDR PHOSPHORIQUE. 


Peu abondant dans la nature, si ce n’est dans les os des animaux, 
où il se trouve combiné avec la chaux , il se présente dans des circons- 
tances très-différentes avec des propriétés qui ne permettent plus de 
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Je considérer comme le même corps, sans qu’il ait éprouvé pour cela 
de changement dans sa composition. Dans ce cas, il se forme des 
composés isomériques. : 


Densité esse itasshctanassai Inconnue. 
Indice de. réfraction de l'acide liquide 
(M. Brewster)............... 1,426 
Poids atomique. Le 100..... a . 892,28 
iii 71,50 


L’acide vitrifié'et légèrement humecté avec de l’eau, soumis à l’ac- 
tion voltaïque avec deux fils de platine, donne de l'oxygène au pôle 
positif, et du phosphore au pôle négatif. 


OXACIDES DU SOUFRE. 


ACIDE SULFUREUX. 


Cet acide est gazeux et invisible. L’eau en absorbe trente fois son 
volume à la température de 20° et à la pression de 0" ,76; il constitue 
alors l'acide sulfureux liquide. L’acide gazeux se liquéfie à 20°, ou 
à une pression de trois à cinq atmosphères et abaissant la température. 
Voici ses principales propriétés physiques : 


DénSité sa és ses jésès 2,294 
” Indice de réfraction (Dulong).......... 1,000665 

Indice de l'acide sulfureux liquéfié par pres- 
SO RE 1,336 

Pouvoir réfringent à l’état de gaz (Dulong). 0,3829 

Coefficient de dilatation... ... Ta 0,36696 

À l’état gazeux, poids {O0 —100........ 401,16 

atomique. DE 3 ft, PRE 32,15 


Il ne se combine avec l'oxygène pur à aucune température; mais 
s'il rencontre ce gaz à l’état naissant, il peut se transformer en un des 
composés ci-après; c’est par ce motif que, lorsque l’on décompose 
électro-chimiquement de l’acide sulfureux dans un tube en U, l’oxy- 
gène et l'hydrogène à l’état naissant peuvent, en réagissant sur lui, 
donner naissance à ces composés. 

Si dans tn eudiomètre on introduit un mélange d’un volume de 
gaz explosif et d’un volume de gaz acide sulfureux, il y a détona- 
tion et formation d’acide sulfurique ; avec deux mélanges d’acide sul- 
fareux, il n’y a pas détonation. 


L 
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ACIDE SULFURIQUE. 


Cet acide est anhydre ou hydraté, c’est-à-dire, combiné avec une 
certaine quantité d’eau. Dans les deux cas, ses propriétés électriques 
sont différentes. Dans le premier cas, il est solide, blanc et opaque. 
Au-dessous de 250°, il se fond à cette température même. Voici alors 


ses propriétés physiques : 


Densité. ses: ssssssssaeesesuse .. 1,57 
Indice de réfraction.................... ? 
Pouvoir réfringent............,........ ? 
‘ 0100: 501,16 
Poids atomique. ? 
Te lo—1. ......... ..... 40,16 


Cet acide n’est point conducteur de l'électricité : dès lors nous ne 


. devons pas nous en occuper ; mais il n’en est pas de même de l’acide 


sulfurique hydraté, qui joue un grand rôle en électro-chimie comme 
agent producteur. Ce dernier, qui est liquide, blanc, inodore et vis-. 
queux, possède les propriétés physiques suivantes : 


Densité à 20°..... dada ire . 1,842 

Indice de réfraction (Newton)............. 1,429 
— —  (Herschel)..... Sesdite 1,430 
— —  (Wollaston)............ 1,435 . 
— —  (Brewster)............. 1,440 


Cet acide est d'autant meilleur conducteur qu'il renferme plus 
d’eau ; quand lâ quantité en est considérable, l’eau seule est décom- 
posée. Ce n’est pas le seul exemple que l’électro-chimie nous pré- 
sente de deux substänces qui, prises isolément, ne sont pas conduc- 
trices de l'électricité, et dont le mélange devient bon conducteur de 
cet agent. En effet, l’eau n’est pas conductrice, ni l’acide anhydre, et 
cependant leur mélange produit un liquide excellent conducteur. Com- 
ment expliquer ce changement dans les propriétés conductrices ? Il ne 
peut être attribué qu'à un arrangement moléculaire du mélange, 
arrangement qui résulte de la combinaison de l’eau avec l'acide, 
combinaison qui est rendue sensible par le dégagement de chaleur 
dont le mélange est toujours accompagné. Cet acide concentré, sou- 
mis à l’action d’un courant énergique au moyen de lames de platine, 
donne un dépôt de soufre à l’électrode négative , tandis que l’élec- 
trode positive se colore en brun, indice de la production de sulfate 
de platine. résultat de la eombinaison de l’oxygène provenant de la 
désoxygénation du soufre et de l’acide sulfurique ambiant avec le 
platine. 
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Cet acide, dans les décompositions électro-chimiques, jouit de la 
propriété de chasser tous les autres acides qui se rendent au pôle po- 
sitif, quand lui-même se trouve transporté ; mais pour cela, il faut que 
l'intensité du courant ne soit pas assez forte pour vaincre l’affinité de 
toutes les substances soumises à la décomposition. 


OXACIDES D’AZOTE. 


PROTOXYDR D’AZOTE. 


Ce corps est gazeux, sans couleur et sans odeur. 
Dénsilés: siens séssase, 13027 
Celle de l’air étant 1. 


og ...s 
Chaleur spécifique. à volarnes égaux 1,3503 


à poids égaux...... . 0,8878 
Coefficient de dilatation........... .... 0,86763 
Indice de réfraction (Dulong).......... 1,000503 
Puissance réfractive............ see .0,001007 
Pouvoir réfringent (Dulong)....... ....  0,5078 
Poids atomique. O—100............ 277,04 
LÀ à mcm 22,20 


Ce gaz est décomposé par la chaleur en acide hypoazotique 
et en azote; il est probable qu’en le faisant traverser par des étin- 
celles électriques, on vnne à le décomposer de la même ma- 
nière. 

On détermine la composition du protoxyde en faisant détoner 
dans l’eudiomètre à mercure , au moyen de l’étincelle électrique, un 
volume de protoxyde d’azote et deux volumes d'hydrogène. On ob- 
tient un résidu gazeux composé d’un volume d'hydrogène et d’un vo- 
lume d’azote. Ïl est donc disparu un volume d’hydrogène correspon- 
dant à un demi-volume d'oxygène, d’où résulte que le protoxyde 
d’azote est formé d’un demi-volume d’oxygène et d’un volume d’a- 
zote condensés en un seul. 


BIOXYDE D’AZOTE OU GAZ NITREUX. 
Ce corps est toujours à l’état de gaz et incolore. 


Densité. ...... lisestharemtentauosset 40990 
Indice de réfraetion (Dulong).......... 1,000308 
Pouvoir réfringent (Dulong). .......... 0,44911 
Puissance nie colin: sue 0,000606 
O— osseuse ... 188,82 
Poids atomique. péri | 


2H= ne MN 15,11 
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Ce gaz est décomposé par la chaleur et les étincelles électriques, 
de même que le protoxyde d’azote. Il se transforme en azote et en 
acide nitrique; mélé à l'hydrogène et exposé à l’action du platine 
en éponge nouvellement calciné, il se transforme peu à peu en eau 
et en ammoniaque. Cinq parties mélangées à quatre parties d’ammo- 
niaque gazeuse sont enflammées avec détonation dans l’eudiomètre 
par l’étincelle électrique. On trouve que ce corps est composé de par- 
ties égales en volume d'oxygène et d'azote. 


ACIDE AZOTIQUE (acide nitrique). 


Densité (Kirvan)...................... . 1,554 
—  (Gay-Lussac) à 18°.............. 1,510 
—  (Berzélius). .... Libisiaauadetes 12618 

Indice de réfraction (densité 1,48, d’après 

Brewster et Young).......... ss... 1,410 
— (Wollaston)........... 1,410 
Pouvoir réfringent (Brewster)............ 6,676 


Pn ue nu ... 677,04 
Ati 54,25 


L’acide azotique est un des corps qui se décomposent le plus aisé- 
ment sous l'influence des forces électriques; c'est pour cemotif qu'il est 
fréquemment employé en électro-chimie. La lumière le transforme en 
gaz oxygène qui se dégage, et en acide hypoazotique qui reste dis- 
sous en partie dans l’acide et le colore en brun. L'appareil à gaz oxy- 
gène, dont les effets sont si remarquables, ne doit ses propriétés qu’à 
la facilité de décomposition de l’acide nitrique; car en substituant à 
ce dernier un acide doué de plus fortes affinités, on n’obtient pas, à 
beaucoup près, les mêmes résultats; on l’emploie pour faire fonc- 
tionner avec plus d’énergie les appareils voltaiques ordinaires, à 
cause de son grand pouvoir conducteur et de la propriété dont on 
vient de parler. Cavendish a déterminé les proportions de cet acide 
par la propriété que possède un mélange d'oxygène et d'azote de 
se transformer en acide azotique, en faisant traverser le mélange 
par une série d’étincelles électriques. Effectivement, ayant introduit 
sept volumes d'oxygène, trois volumes d’azote, dans un tube re- 
courbé, rempli en partie de mercure, et dont les extrémités plongeaient 
dans un bain de ce métal, au bout d’un certain temps, tout le mé- 
lange était disparu. Cavendish en conclut que telle était la composi- 
tion de l'acide azotique; mais depuis on a reconnu que deux volu- 
mes d'azote et cinq d'oxygène formaient l'acide azotique. 


Poids atomique. 
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ACIDES MÉTALLOIDIQUES. 


Ces acides sont formés chacun de deux métalloïdes, dont l’un, 
électro-négatif, remplace l’oxygène, et l’autre, électro-positif, se 
comporte comme base. 


ACIDE SULFHYDRIQUE. 


Ilest gazeux, sans couleur, etsuffisamment caractérisé par l’odeur 
qu’il répand. 
Densité: nées sr ess se. 1,1912 
Indice de réfraction (Dulong).......... 1,000644 
(à l’état gazeux) 


Le même, liquéfié par la pression... |UPérieur à celui 


de l’eau. 
Pouvoir réfringent (Dulong)........ ...  0,8419 
e e O— 1 00 0.006008 21 3 65 
Poids atomique... ? 
q DHL: :::2:22: … 17.12 


Un mélange d’acide sulfhydrique et d'oxygène, dans des propor- 
tions convenables, donne, dans l’eudiomètre , de l’eau et de l’acide 
sulfureux ; un volume de gaz explosif et un quart de volume de gaz 
sulfhydrique détone; ce qui n’a pas lieu avec un demi-volume de ce 
dernier : il est en partie décomposé par l’action de la chaleur; le sou- 
fre est mis à nu ; l'hydrogène se sépare. On arriverait aux mêmes ré- 
sultats en faisant traverser ce gaz par des étincelles électriques. 


BASES SALIFIABLES MÉTALLOIDIQUES. 
AMMONIAQUE, Ou agoiure d'hydrogène. 


Ce corps s’obtient à l’état de gaz très-âcre, et agit sur l’odorat 
d'une manière caractéristique. 


Densité. . ... sisi en ertae 0,191 


à l’état gazeux (Dulong)... 1,000385 

liquéfié par la pression. ... {Supérieur à celui 
les autres gaz li- 
quéfiés. 

Pouvoir réfringent à l’état gazeux.....,....... 1,6851 


Puissance réfractive.............. Mes eant 0,000771 
D: : = 100........ soso. 107,24 
Poids atomique. # us ! 


Het sisi is esse 8,59 
11. 25 


Indice de réfraction. 
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Le gaz ammoniac est décomposé en y faisant passer une série 
d'étincelles. Si l’on opère sur cent parties, on le décompose entière- 
ment, et l’on obtient cent cinquante parties d'hydrogène et cinquante 
parties de gaz azote, représentant exactement le poids de cent par- 
ties de gaz ammoniac; d’où il suit que l’hydrogène et l’azote sont 
condensés de la moitié de leur volume. On opère de la manière sui- 
vante (pl. X, fig. 10). Le tube, bien sec, est rempli de mercure sou- 
mis à l’ébullition pour chasser les moindres traces d’eau ; on y fait 
pee une quantité déterminée de gaz ammonjag, pris on intro- 

uit le conducteur c c, de telle sorte qu’il y ait une distanga spnsible 
entre la boule qui le termine et le bouton de l'instrument ; le conduc- 
teur d’une machine électrique b, transmet les étincelles au gaz jusqu’à 
ce que son volume soit doublé; sur un centilitre, l’expérience dure 
six ou huit heures. Le gaz augmente d'abord rapidement de volume ; 
l’action se ralentit et devient ensuite presque insensible; cet effet est 
dû à ce que les molécules des gaz qui se trouvent sur le passage de 
l'étincelle sont seules décomposées. L'analyse des deux gaz prove- 
nant de la décomposition du gaz ammoniac se fait comme il a été 
dit précédemment. Le gaz ammoniac est ‘décomposé avec déto- 
nation, en faisant passer une étincelle électrique dans l’eudiomètre 
qui contient un mélange d’ammoniaque et d'oxygène, il y a forma- 
tion d’eau, à l'exception d’une petite quantité d'oxygène et d'azote qui 
se change en agide asotique. Si l’on opère sur un mélange d’un vo- 
Jume de gaz explosif et un mélange d’ammoniaque, il n’y a pas déto- 
pation ; celle-ci n’a lieu qu'avec un demi-volume de gaz ammoniac. 

On n’emploie ordinairement le gaz ammouiae que dissous dans 
l’eau. La densité de la dissolution varie suivant la quantité de gaz 
qu'elle renferme. Ainsi, sa densité est de 6,87506 quand elle est 
composée de 67,50 d'eau et 32,50 de gaz, et de 0,9692 quand ilya 
90,50 d’eau et 9,50 de gaz. 

Il est important de bien faire connaître les oxydes métalliques qui 
sont solubles dans l’ammoniaque liquide, attendu que les dissolutions 
qui en résultent sont d’un usage fréquent en électro-chimie, popr la 
formation de certains composés dont nous aurons l'occasion d'entretenir 
le lecteur. On compte treize oxydes solubles, surtout à l’état d'hy- 
drate , dans l’ammoniaque liquide, savoir : l’oxyde de zinc, l’oxyde 
de cadmium , le protoxyde et le bioxyde de cuivre, et l’oxyde d'’ar- 
gent qui sont très-solubles, l’oxyde de tellure, les protoxydes de nickel, 
de cobalt et de fer, le bioxyde d’étain, le bioxyde de mercure, le 
tritoxyde d’or et le bioxyde de platine. 
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Formation spontanée de l’'ammoniaque. 


Nous avons à nous occuper de la manière dont les forces physiques 
interviennent avec les forces chimiques pour élaborer les substances 
azotées qui doivent servir à la nourriture des plantes. On peut poser 
en principe qu'il y a formation d'ammoniaque toutes les fois que l’eau 
est décomposée en présence de l’air, et qu’il se trouve des corps ca- 
pables de former des couples voltaïques. Examinons ici les diverses 
circonstances où s'opère la production de l’ammoniaque dans les ac- 
tions lentes. 

Lorsque l'on soumet de l’eau distillée à l'action d’une pile, même 
de peu d'éléments, l’ammoniaque se forme au côté négatif, par suite 
de la combinaison de l’hydrogène de l’eau avec l’azote de Pair et des 
matières organiques qui se trouvent dans l’eau ; du côté positif , il y 
a production d’acide nitrique, en raison de Ja réaction de l'oxygène 
sur l’azote, Dans les appareils électro-chimiques simples, il y a pres- 
que toujours formation d'ammoniaque, toutes les fois que l’on opère 
sur des matières azotées. et dans des circonstances où l’on était loin dela 
soupconner. Nous allons rapporter quelques faits que l’on doit prendre 
- en considération en électro-chimie. M. Faraday a montré qu'avec une 
lame de zinc bien nette mise dans un tube avec un fragment de po- 
tasse chauffé au point de fusion de l’alcali, il y a production d’ammo- 
niaque due à la matière organique contenue dans la potasse. On a 
les mêmes effets avec du sable que l’on a tenu longtemps à la main, 
ainsi qu'avec les bases terreuses, pourvu qu’on emploie un métal oxy- 
dable ; car le platine, l'or et l’argent sont sans effet : l’eau a donc été 
décomposée dans la réaction. Toutefois, il faut que les bases soient ex- 
posées à l’air pendant quelques instants ou touchées avec Ja main, sans 
quoi les effets sont nuls. Pour concevoir ce qui se passe dans cette 
circonstance, il faut admettre que la potasse et le zinc forment un 
couple voltaïque et que l’eau soit décomposée, que l'oxygène se 
porte sur le zinc, l'hydrogène sur la potasse, et par suite sur l’azote 
à l’état naïssant qui provient de la matière organique décomposée 
par la potasse, ce qui donne lieu à la formation de l’'ammoniaque. 
Avec le sable, il y également couple voltaïque par suite du contact 
du fer et de son oxyde. | 

La rouille qui se forme sur le fer dans les maisons habitées ren- 
ferme de l’ammoniaque dont la formation est due à une cause sembla- 
ble. Vauquelin s’est assuré de ce fait en faisant chauffer la pièce d’es- 
sai dans un tube de verre avec une bande humide de papier tournesol 
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rougi par un acide. Rien n’est plus facile que de rendre compte de 
cette formation. Dès l’instant que le fer commence à s’oxyder, l’oxyde 
formé et le métal, avec l’humidité qui adhère à l’un et à l’autre, cons- 
tituent un couple capable de décomposer l'eau ; l'oxygène se porte sur 
le métal et l’oxyde ; l'hydrogène se rend sur l’oxyde et réagit sur les 
matières organiques absorbées, d’où résulte de l’'ammoniaque. Il peut 
même se former de l’ammoniaque par l'effet de la simple oxydation 
d’un autre métal. | 

Les oxydes de fer , à l'instant où on les retire de la terre , et avant 
même qu'ils aient été touchés ou qu’ils aient séjourné dans les maisons 
habitées, renferment également de l’ammoniaque, comme M. Bous- 
saingault l’a reconnu par les moyens employés ordinairement. Ce fait 
tendrait à prouver que les oxydes de fer naturels proviennent du fer 
qui était primitivement à l’état métallique. Les expériences suivantes 
prouvent la formation de l’ammoniaque dans l’oxydation des métaux, 
et par suite dans les actions lentes. On prend des lames polies de zinc, 
de fer, de plomb ou d’étain, et l’on verse dessus une petite quantité 
d’eau, en y appliquant des bandes de papier de curcuma ; une demi- 
heure après, il se manifeste déjà sur le papier à réactif des taches 
rouges qui prennent peu à peu de l'accroissement et disparaissent par 
l’action de la chaleur. Ces caractères sont tellement significatifs, que 
le fait annoncé est suffisamment prouvé. Nous aurons occasion dans 
le cours de cet ouvrage de citer plusieurs exemples de formation d’am- 
moniaque dans les décompositions électro-chimiques lentes. 


Des tentatives faites pour isoler le radical de l’ammoniaque. 


Nous sommes amené naturellement à parler de l’amalgame d’am- 
moniaque et de l’ammonium, que M. Berzélius considère comme un 
métal constituant le radical de l’ammoniaque. 

Après avoir découvert le potassium et le sodium , dont nous parle- 
rons plus loin, Davy chercha dans l’'ammoniaque un radical sembla- 
ble. Il crut d’abord que le gaz ammoniac décomposé par l’étincelle 
électrique donnait une certaine quantité d'oxygène, mais cet effet ne 
provenait que de ce que le gaz n’était pas parfaitement privé d’eau ; 
car on prouva plus tard qu’on n’obtenait que de l'hydrogène et de l’a- 
zote dans les proportions voulues pour la décomposition de cet alcali. 

Dans le but de rechercher si réellement il était possible d’isoler le 
radical de cet alcali, MM. Berzélius et Pontin firent l’expérience 
suivante. Après avoir mis un peu de mercure au fond d’une capsule 
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de verre, ils y plongèrent un fil de platine en relation avec le pôle né- 
gatif de la pile ; ils versèrent sur ce métal de l’ammoniaque causti- 
que concentré, dans lequel ils firent plonger un fil de platine communi- 
quant avec le pôle positif, et dont l’extrémité se trouvait à 2 mill. de 
distance du mercure. Ils n’observèrent d’abord un dégagement de gaz 
que du côté positif; mais bientôt il se dégagea des bulles au-dessus 
du mercure. Peu à peu ce métal se gonfla , ‘épaissit, prit une consis- 
tance butyreuse et une couleur blanc d’argent; son volume augmenta 
de cinq à six fois. En retirant cet amalgame, il se convertit rapi- 
dement en ammoniaque avec dégagement d'hydrogène, après quoi le 
mercure reprit son état naturel ; on se procure ainsi très-facilement 
ce composé en prenant un morceau de sel ammoniac dans lequel on 
pratique une petite cavité, où , après avoir mouillé le sel , on intro- 
duit une gouttelette de mercure que l’on met en relation , au moyen 
d’un fil de platine, avec le pôle négatif d’une pile, tandis que le sel 
lui-même communique avec le pôle positif. On s’aperçoit alors que le 
globule de mercure augmente peu à peu de volume et finit par rem- 
plir toute la cavité. M. Berzélius expliqua l'effet produit en admettant 
que le mercure s'était combiné, comme dans l’expérience avec la 
potasse , avec un radical métallique auquel il donna le nom d’ammo- 
nium. 

Davy adopta la théorie de M. Berzélius relativement à l’existence 
de l’'ammonium ; mais il n’en fut pas de même de MM. Gay-Lussac et 
Thénard , qui , pour bien connaître la nature de cet amalgame, en fi- 
rent l'analyse. L’ayant bien fait sécher, ils le mirent dans un flacon de 
verre, long et étroit, parfaitement sec et rempli d’air, et l'agitèrent 
pendant quelques minutes. La combinaison fut détruite, et les parties 
constituantes se séparèrent sans que l'air fût aucunement modifié. Ils 
en conclurent que l’amalgame ammoniacal ne pouvait exister que 
sous l'influence de la pile, et devait être considéré comme formé de 
mercure, d'hydrogène, d’ammoniaque, c’est-à-dire comme le résul- 
tat de la dissolution de ces deux gaz dans le métal. 

M. Berzélius, qui ne partage point cette manière de voir, admet 
l'existence de l’ammonium, qui, selon lui, est un métal composé d’hy- 
drogène et du radical présumé de l’azote, auquel il donne le nom de 
nitricum. I] pense que lorsque, par l’oxydation, ce métal se convertit 
en ammoniaque , il se combine avec autant d'oxygène qu’il en faut 
pour convertir le nifricum en azote. Il résulte de là que lorsque l’al- 
cali est décomposé à une haute température, le nifricum s'empare de 
l'oxygène, et l'hydrogène devient libre. L’ammoniaque serait ainsi 
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l'oxyde d’un métal hydrogéné qui renfermerait 53,4 de métal et 
46,6 d'oxygène ; l’'ammonium , 32,56 d'hydrogène, et 67,44 de ni- 
tricum. 

Cette manière de voir repose sur des probabilités que justifie 
la théorie des proportions chimiques. Néanmoins, l'existence de 
lammonium, c’est-à-dire d’un métal hydrogéné, n’est pas encore 
démontrée. Nous ne pousserons pas plus loin cette discussion, dont 
nous n’avons fait mention ici que parce que l’amalgame ammoniacal 
qui l’a soulevée est un produit électro-chimique. 

Pour suivre l'ordre que nous avons adopté , nous devrions mainte- 
nant présenter les propriétés électro-chimiques des sels ammoniacaux ; 
mais comme nous ne pouvons traiter chaque sel en particulier , nous 
préférons n’en pas faire mention dans ce moment , et continuer l’ex- 
posé des métalloïdes et leurs combinaisons , à l'exception cependant 


des sels, dont nous exposerons les généralités, sous le rapport électro- 


chimique, quand nous aurons vu les métaux. 


BIOXYDE D’HYDROYGÈNE OU EAU OXYGENRÉE. 


Ce corps est intéressant à étudier électro-chimiquement, par fa fa- 
cilité avec laquelle on observe les effets électriques produits dans sa 
décomposition. Il est incolore et sans odeur ; sa tension est plus faible 
que celle de l’eau; on le concentre facilement dans le vide à la tem- 
pérature ordinaire, au moyen de l’acide sulfurique. On n’à pu jus- 
qu'ici le solidifier, quelque basse qu’ait été la température à laquelle 
on ait pu le soumettre. 


Densité: eus 1,452 
Poids atomique... 0==100. 212,48 
F 2H=—1.. 17,08 


Le bioxyde d'hydrogène est décomposé par le contact d’un grand 
nombre de corps , d’où résultent des effets électriques qui indiquent 
la nature de sa décomposition. { Voyez Traité d'électricité, t. II, 
p. 183.) | 


DES MÉTAUX. 


Ce sont les corps les plus importants à étudier, non-seulement 
parce qu’ils forment une partie des principes constitutifs des appa- 
reils électro-chimiques, mais encore parce que, servant d'électrodes, 
ils fournissent les éléments des composés que l’on veut produire. Ils 
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doivent ces propriétés à ce qu’ils transmettent très-rapidement je 
fluide électrique , et peuvent se combiner avec l’oxygène, les métal- 
loïdes ét les acides que les courants leur présentent à l’état naissant. 
Nous allons d’abord présenter quelques-unes des propriétés générales 
qüi serviront à indiquer dë suite le mode d'action que leur fait subir 
l'électricité, puis nous exposerons les propriétés Ron de 
chacun d’eux. 

Nous divisérons les métäüx en trois sections. 

L* setriow. — Métaux éléctro-positifs, dont les oxydes forment 
les alcülis et les terres : potassium, sodium, lithium, ammonium, 
bariumi, strontiüm, calcium, magnésium, aluminium, glucium, 
yttriufh, zircobhium, thoriüih. 

ÎLE secrion. — Métaux électro-négatifs qui forment de préférence 
des acides avec l'oxygène : tellure, aïrsenie, chrôme, vanadium, 
molybdène, tungstèñe, antimoine, tantalé, titane. 

III° secTion. — Mélaux électro-posilifs qui jouent Principale- 
_ ment lé tôle d’élément électro-positif dans les combinaisons salines : 
or, ésmitih, platine, pallädium, rhodium, argent, mercure, cuivre, 
__urané, bismuth, étain, plomb, cadmium, ziné, nickel, cobalt, fer, 
mahgähèse, cérium. 

Les principales propriétés physiques dés métaux sont : 1° l’opacité, 
qui cependant n’est pas absolué, car une feuille d’or amenée à un six- 
millionième de mtillimètré d’ épaisseur, laisse passer les rayons verts ; 
2 l'éclat métallique dépendant de l'opacité; en tête des métaux qui 
possèdent cette faculté 8e trouvent, d’après Leslie, le platine, l'acier, 
l’ätgent, le mercure, l’or, le cuivre, l’étain et le plomb; 3° fa fusi- 
bilité, qui est propre à tous les métaux, mais non au même degré, 
cär le ercüte est encore liquide à — 58°, tandis que le platine n’en- 
tre en fusion qu’au plus haût degré de chälébr que nous puissions ob- 
tenif, Cest-ä-dire, ävéc le courant d'hydrogène et d'oxygène; 4° ia 
densité en général supériebre à celle dés autres corps; 5° le pouvoir 
conducteur de l'électricité, ét par suite de Îä chaleur, beaucoup plus 
grand que dans tous les autres corps. Les éffets résultant de cette fa- 
culté sont tellement importants en électro-chimie que nous devons eti 
mentionner les principaux. 

On a vu précédemment que tous les métaux ne conduisaient pas 
‘également bien l'électricité ; le tableau donné page 49 présente le 
rapport de conductibilité. Ce pouvoir conducteur est tellement plus 
grand dans les métaux que dans les autres corps, que le charbon, qui 
transmet assez bien l'électricité quand il est bien recuit, résiste, sui- 
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vant Davy, plusieurs milliers de fois plus au passage de l'électricité 
que le platine et le fer, considérés comme les moins bons conduc- 
teurs. Lorsqu'un métal s’échauffe par le passage d’un courant, on 
en conclut que l'électricité est gênée dans sa circulation, et que le 
conducteur métallique ne peut laisser passer toute la quantité que 
fournit la source. Davy, en confirmant cette conjecture, a reconnu 
que, lorsqu'un fil rougissait à l’air par suite du passage d’un courant 
énergique, cas où la pile n’est pas déchargée, si l'on place ce fil 
dans un liquide capable de le refroidir, l’eau, l'alcool, l'huile, il 
cesse d’être rouge, et la pile est déchargée complétement. On peut 
expliquer par ce moyen les faits suivants observés par Davy. Si un fil 
rougi par un courant dans toute sa longueur vient à être chauffé 
dans quelques points par une flamme d’une lampe à alcool jusqu’au 
point du rouge visible, si l’on applique un morceau de glace sur une 
portion du fil rouge, et qu'on y dirige un courant d'air froid, toutes 
les autres parties passent du rouge au rouge blanc. 

Pour donner une idée des grands effets de chaleur produits par 
le passage de l'électricité dans les métaux , nous rapporterons les ef- 
fets suivants, obtenus par Children avec une pile à la Wollaston, 
dont les couples avaient des dimensions considérables ; chaque plaque 
de zinc avait 2 mètres de long et 0",8 de large, et chaque plaque de 
cuivre avait une surface double. Le nombre des couples était tel qu'il 
fallait vingt et un compartiments présentant une capacité de plus de 
8,500 litres. Deux cylindres de plomb étaient soudés aux deux pôles 
et plongeaient par leurs extrémités libres dans des bassins de mer- 
cure séparés. Il a commencé par déterminer la facilité avec laquelle 
différents métaux entrent en ignition quand ils font partie du même 
circuit. Il s’est servi à cet effet de deux fils de métaux différents qui 
avaient l’un et l’autre 0",21 de longueur et 1 millimètre environ de 
diamètre. Chacun d’eux, d’une part, était en contact avec le mercure, 
et, de l’autre, était recourbé de manière à pouvoir s’accrocher l’un à 
l’autre. En chargeant l’appareil avec de l’eau renfermant ;L d'acide, 
on obtenait les effets suivants : 


Fils de platine et d’or........ Ignition du platine. 

Fils d’or et d’argent.......... Tgnition de l'or. 

Fils d’or et cuivre. ........... Ignition des deux. 

Fils d’or et defer............ Ignition du fer. 

Fils de platine et de fer....... Ignition du fer et quelque temps 


après du platine, 
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Fils de platine et de zine....... Ignition du platine et quelquefois 
fusion du zinc. 
Fils de zinc et de fer........ .. Ignition du fer, échauffement du 
zinc sans fusion. 
Fils de plomb et de platine.... Fusion du plomb dans son point 
de contact avec le platine. 


Fils d’étain et de platine... Fusion de l’étain au point de con- 
tact. 
Fils de zine et d’argent........ Ignition du zinc avant d'être 
fondu. 
Trois paires de fils de platine et 
d'argent.........,.. «..... Ignition des fils de platine. 
Un fil de zinc entre deux de pla- 
tine......... Det Ignition des fils de platine. 


Nous voyons par ces résultats que des deux fils soumis à l’expé- 
rience , celui qui rougit est précisément le moins bon conducteur de 
l'électricité, et que lorsqu'on expérimente avec des fils mauvais con- 
ducteurs, c’est précisément aux points de contact où l'électricité 
éprouve le plus de résistance que l’ignition se manifeste ; ce qui est 
conforme aux principes précédemment énoncés. 

Ayant chargé ensuite sa pile avec un liquide composé d’eau et de 
+ de son poids d’un mélange d’acide azotique et d’acide sulfurique, 
et soumis à l’expérience des fils de platine de différentes longueurs 
et de différents diamètres , il a obtenu les résultats suivants : 

Fil de platine de 1",81 de long et de 3 millimètres de diamètre : 
il est devenu rouge dans toute sa longueur ; 

Fil de platine de 2",80 et de 12 millimètres de diamètre : il s'est 
échauffé jusqu'au rouge; 

Tige de platine de 5 millimètres en carré et de 0",06 de long : elle 

s’est échauffée au rouge et a fini par entrer en fusion. 

En plaçant de Piridium ou de l’alliage d’iridium et d’osmium 
au fond d’une petite cavité pratiquée dans un morceau de charbon 
bien recuit et flottant à la surface du mercure dans l’un des bassins, 
et fermant le circuit par un morceau de charbon en communica- 
tion avec l’autre bassin au moyen d’un gros fil de cuivre, il ébtint 
les effets suivants avec la pile fortement chargée : l’iridium se fondit 
en globules pesant 0f,37 et renfermant encore quelques cavités. Dans 
cet état, il était brillant et avait une densité égale à 18,68. L’alliage 
d’iridium et d’osmium se fondit aussi en globules. 
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De la réduction des oxydes. 


Tous les métaux peuvent être retirés de leurs oxydes au moyen de 
l’action chimique de l’éleetricité ; mais il ne fant pas croire qu'il faille 
toujours employer les actions des plus fortes piles pour obtenir la ré- 
duction des oxydes. Lorsque l’on soumet à l’action d’une pile de trente 
couples comme à celle d’un appareil simple, des solutions de manga: 
nèse, de zinc, de fer, d’étain, d’arsenic, d’antimoine, de bismuth, de 
cuivre, de plomb, de mereure, d’argent, d’or, de platine, la lame néga- 
tive se recouvre en peu d’instants de métal réduit ; avec de fortes piles 
les solutions de titane, d’urane, de chrôme, de magnésium, desiliciam, 
n’éprouvent aucune décomposition. Quant aux métaux des alcalis, il 
faut employer un appareil voltaique composé d’un très- grand nombre 
de eouples, ou bien, si on ne se sert que de quelques-uns, il faut pren- 
dre pour électrode négative le mercure ; afin de faire concourir l’affi- 
nité de ee métal pour opérer la réduction du potassium et du sodium ; 
tandis que si l’on veut réduire les métaux qui résistent à l’action de 
piles très-énergiques , il faut employer des appareils simples, conve- 
nablement disposés, et dont on n’a bien connu toute la puissance que 
depuis que l'on a fait une étude approfondie de l’action chimique de 
l'électrieité. 

Lorsque l’on vent décomposer la combinaison d’un oxyde avec un 
acide , on eonçoit parfaitement que si l’on fait eoncourir à l’action dé- 
composante du courant non-seulement l’hydregène, mais encore l'aff- 
nité d’une forte base pour l’acide, dans ce cas on aura deux forces, lé: 
lectricité et affinité, qui conecurront à la décempesition du sel, avec ré- 
duction de la base. Tel est le principe général qui nous a servi à obtenir 
cristallisés les métaux des terres qui avaient résisté à l’action décom- 
posante des courants les plus énergiques. Les détails dans lesquels 
nous entrerons à eet égard, en traitant des métaux des terres, montre- 
ront la fécendité du principe. 

Nous venons de dire qu’au moyen des appareils simples, on obte- 
nait les métaux des terres cristallisés : on peut également obtenir ceris- 
tallisés tous les métaux ; il suffit pour cela d'employer une action 
lente et continue, pour que rien ne s'oppose au groupement régulier 
des particules. Nous entrererons dans quelques détails à ce sujet en 
parlant du cuivre. 
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POTASSIUX. 


Le potassium est le radieal de la potasse ; qui n’en est que le pro- 
toxyde ; il ressemble, quant à l’aspeet, au mereure. 


Densité à + 15°..............,... . . 0,865 

Poids atomique. | Mt ‘és 

Cassure cristalline à....... dede Zéro. 
malléablé à.............. . +10. 
demi-fluide &....,.... Fois + 15°. 
liquide 4:52. + 55°. 


Ce métal entre en ébullition près de la température rouge, et se con- 
vertit en un gaz d’un beau vert. Chauffé, il prend feu et brûle avec 
üne grande vivacité; l’étincelle électrique l’enflamme également. Voici 
les procédés électro-chimiques à l’aide desquels on l’obtient. 

Le premier est dû à Davy. On place un morceau de potasse légère- 
menthumecté surune lame de platine miseen communication avecle pôle 
positif d’une pile de deux cents couples, et on ferme le circuit avec un 
fil de platine qu’on posé sur la potasse. Il se manifeste aussitôt une ac- 
tion très-vive; la potasse se fond aux deux parties électrisées. Du côté 
négatif, il n’y a aucun dégagement de gaz, mais il s’y dépose des pe- 
tits globules ayant un éclat métallique très-brillant et brûlant avec 
explosion et une flamme vive à l'instant de leur formation. Ces glo- 
bules sont le potassium , qui se change en potasse au contact de l'air 
ou de leau. Quand on le projette dans cette dernière , il prend feu 
et brûle avec une flamme rouge. 

Ce procédé ne donnant qu’une très-petite quantité de potassiuin, 
on a profité de la grande affinité de ee métal pour le mercure, pour 
le soustraire à l’action de l’air et en obtenir davantage. Ce principe a 
été mis en pratique par Seebeek de la manière suivante, en n’em- 
ployant qu'un appareil composé d’un petit nombre de couples. On pra- 
tique une cavité dans un fragment de potasse légèrement humectée, 
et on la remplit de mercure ; ce fragment est ensuite posé sur la lame 
de platine, tandis que le fil de platine plonge dans le mercure. L’alcali 
et l’eau sont alors décomposés, leurs principes constituants sont trans- 
portés à leurs pôles respectifs , et le radical de l’aicali, en se combi- 
nant avec le mercure, forme un añalgame qui ne se décompose pas, 
ou du moins ne se décompose que faiblement tant qu’il fait partie du 
circuit ; on le met ensuite dans l’huile de naphte pour le préserver de 
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l’action de l'air. Pour obtenir le potassium pur , on place l’amalgame 
dans un tube recourbé fermé aux deux extrémités, dont on a chassé 
préalablement l’air. En chauffant l'extrémité où se trouve l’amalgame, 
on chasse le mercure, et le potassium reste. Le potassium obtenu ainsi 
renferme plus ou moins de mercure. M. Bird a formé l’amalgame de 
potassium au moyen de l’appareil (pl. XT, fig. 11). Au lieu d’un tube 
contenant la dissolution métallique , il a fait usage d’un petit enton. 
noir de verre dont le bec était rempli de plâtre , et sur lequel il plaça 
un tube de verre fermé à l’un des bouts d’environ 10 à 12 millimètres 
de diamètre, et à moitié rempli de mercure pur. Ce tube était incliné 
d'environ 40°, et plongeait partiellement dans la dissolution de sel 
marin contenue dans le cylindre de l’appareil décomposant. Le cylindre 
commupiquait avec une lame de cuivre de l’appareil à force constante, 
au moyen d’une lame de zinc amalgamé plongeant dans la dissolution 
de sel marin. L’entonnoir était alors presque rempli d’une solution de 
chlorure de potassium, et un bout de fil de platine mis en rapport avec 

la lame de zinc du couple était enroulé en spirale et plongeait dans le 
_ mercure du tube. Dès l'instant que le cireuit fut complété, des bulles 
d'hydrogène se dégagèrent de la surface du mercure; en huit ou dix 
heures , le mercure avait doublé de volume; en plongeant un mor- 
ceau de papier de curcuma, il rougit. Il s'était formé de l’amalgame 
de potassium. 

Le potassium produit des mouvements singuliers dans des liquides 
conducteurs traversés par des courants électriques. (Traité de l’élec- 
tricifé et du magnétisme, 1. III, p. 173.) 


SODIUM. 


Le sodium est le radical de la soude, comme le potassium est le 
radical de la potasse. Les propriétés du sodium et du potassium sont 
analogues. | 

Ce métal est blanc et ressemble à l’argent ; il est plus mou et plus 
malléable que les métaux ordinaires ; on le réduit très-facilement en 
feuilles minces, et il conserve la malléabilité jusqu’au point de fu- 
sion. 


Densité (Davy)...... 0,9348 
Idem (MM. Thénard et Gay-Lussac).... 0,972 à 15° 
EST PER PRET 290,90 


Poids atomique. 
TE lot... . 23,31 


Ce métal se ramollit à + 50°; età +-90° il est parfaitement liquide ; 
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mais il ne se volatilise point à la chaleur qui suffit ordinairement pour 
la fusion du verre. 

Il s'oxyde vivement à l'air, et se couvre d’une croûte de soude. Il 
ne brüle ordinairement que lorsqu'il est sur le point de rougir. Il 
lance autour de lui des étincelles embrasées, à la surface de l'eau, et 
se recouvre d’une couche d'oxyde, sans pour cela s'enflammer. Il a 
un peu moins d'affinité pour l'oxygène que le potassium. Néan- 
moins, il décompose la plupart des corps oxydés. Le procédé pour 
l'obtenir électro-chimiquement étant le même que pour le pos 
nous n’en ferons pas autrement mention. 


LITHIUM. 


Ce métal est le radical de la lithine, qui est un des principes cons- 
tituants de plusieurs substances minérales, telles que le pétalite, le 
triphane, la tourmaline apyre, etc. 


Poids atomique. 


On obtient ce corps directement en réduisant l'hydrate de lithine 
au moyen de l’action voltaïque ; mais comme son affinité pour le mer- 
cure est très-faible, on ne peut Pamalgamer en prenant ce dernier 
métal pour électrode négative. 


BARIUM. 


Ce métal est le radical de la baryte. 
Poids atomique. 


Le barium s'obtient, comme la potasse, en se servant du mercure 
comme électrode négative, sur lequel on place de l’hydrate de ba- 
ryte, en pâte un peu claire, et que l’on met en relation avec l’élec- 
trode positive de la batterie, laquelle doit être composée d’un certain 
nombre d'éléments et puissamment chargée, sans quoi l’eau serait 
décomposée. L’amalgame est ensuite distillé dans des vases de verre 
remplis de gaz hydrogène. Le mercure se volatilise ; la barium reste, 
quoique encore allié à un peu de mercure, car en chauffant trop fort, 
le verre serait décomposé. 

Le barium ressemble à de l’argent; il se précipite au fond de l’eau 
et de l’acide sulfurique concentré, s’oxyde rapidement aux dépens 
de l'oxygène de l’eau, et aussi à l’air libre, et peu à peu se recouvre 
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de baryte. Il entre en fusion avant d’avoir atteint la température 
rouge, et ne paraît pas dépourvu de malléabilité. 


STRONTIUM. 


Ce métal dont la stontiane n’est que l’oxyde ressemble beaueoup 
au barium, et on l’obtient de la même manière: il est aussi plus 
pesant que l’eau et l’acide sulfurique. 

. . O0: ire sc rsehées 647,29 
Re ae eduies 48.06 


CALCIUM. 


Ce métal, radical de la chaux, est obtenu par le même procédé que 
le barium. Îl est blane comme l'argent, et s’enflamme à l’air en don- 
nant naissance à de la chaux. Son amalgame, exposé à l'air, se re- 
couvre d’une croûte noire, qui est un mélange de chaux et de pro- 
toxyde de merçure : quand l'amalgame est concentré, il est peu cou- 

lant, quapd il est débarrassé de la plus grande partie du mercure, il 
est dur et solide, et se recquvre d’une croûte calcaire blanche. 


O0 és issues 356,92 


Poids atomique. 
EL 2H tissu sena uses. 0082 


MAGNÉSIUM. 


Ce métal, radical de la magnésie, est d’un blanc argenté et a beau- 
coup d'éclat ; il est susceptible d’être limé et étendu sous le marteau. 
A la température à laquelle se ramollit le verre vert, il s’enflamme et 
brûle avec un grand éclat, en produisant de la magnésie. 


(0—100..... D ose se. 158,35 
A .... 12,69 


Pavy, et les physiciens qui le suivirent, ont obtenu ce métal au 
moyen de l'électricité, eten emplayant l’action du mercure. À cet effet, 
il faut préparer un sel de magnésie avec de l’ hydrate magnésique, qui 
est presque entièrement insoluble dans l’eau avec laquélle on le délaye. 
La séparation du mercure par la chaleur s’opère lentement, et plus dif- 
ficilement que he l'on opère sur les amalgames des métaux al- 
calins, attendu que le magnésium décompose le verre avant que tout 
le mercure ne soit volatilisé. Le magnésium, qui renferme encore du 
mercure, est plus pesant que l’eau, et se décompose à ses dépens 
quand on l'y plonge pour former la magnésie ; celle-ci étant très-peu 


Poids atpmique. 
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soluble , la décomposition est très-lente, maïs l’addition d’un acide 
l’'accélère. Exposé à l'air, le magnésium ne tarde pas à se couvrir 
d’une couche blanche de magnésie. Davy, qui le premier en a pré- 
paré l’amalgame, a reconnu qu'il fallait beaucoup plus de temps 
pour l'obtenir que pour produire ceux des métaux des terres alca- 
lines. 

On peut encore obtenir le magnésium en suivant la méthodeque nous 
avons indiquée en parlant du silicium, ou celle de M. Golding Bird, qui 
n’est que la nôtre avec addition d’un couple; et, pour bien faire com- 
prendre notre procédé, quelques détails nous ont paru nécessaires pour 
l'intelligence des méthodes d’expérimentation électro-chimique. Quand 
on verse dans la branche négative d’un appareil électro-chimique sim- 
ple, disposé comme nous l’avons dit, et qui n’est autre qu’un tube de 
verre recourbé en Ü, une dissolution de chlorure de magnésium 
saturée , et dans la branche positive une solution de chlorure de so- 
dium, et lorsqu'on met ensuite ces deux branches en relation avec 
une pile voitaïque, au moyen de lames de platine, on n'obtient au- 
cune réduction du magnésium, mais bien dans la branche négative 
de la magnésie avec de la soude. Si l’on ajoute à la solution de chlo- 
rure de magnésium un dixième environ de son poids de protochlo- 
rure de fer, it y a réduction de fer à l’état métallique sans mé- 
lange on combinaison de magnésium ; il n’y a donc aucune affinité 
entre ces deux métaux, comme entre le fer, le silicium, le zirconium, 
le glucium. 

_ Il n’en est pas de même en opérant avec du chlorure de magné- 
‘sium préparé dans une bassine d’argent; dans ce cas, le sel magnési- 
que renferme une petite quantité de chlorure d'argent. Quand on se 
sert de l’action voltaïque sur une solution de cette nature, il se dé- 
pose sur la lame négative un dépôt gris, puis des tubercules de 
même couleur, enfin des cristaux octaèdres d’un blanc argentin qui 
possèdent toutes les propriétés du magnésium. Le dépôt gris paraît 
être un alliage d'argent ef de magnfgium, tandis que les tubereules 
qui, sous le brunissoir , acquièrent un brillant métallique, soat du 
magnésium pyr. On voit done que la présence de l'argent a déter- 
miné la réduction du magnésium, laquelle à continué même lorsque 
tont l'argent a été réduit. L'expérience, telle que nous venons de la dé- 
ecrire, ne réussit pas toujours; il est des circonstancez, des causes qui, 
à l'observation, échappent. Mais quand l’expérience réussit, l’hy- 
drogène se dégage en très-petite quantité, et pour ainsi dire d’une 
manière presque insensible, Dans ce cas, tout le gaz qui provient : 
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de la décomposition de l’eau est employé à la réduction de la magnésie. 

Nos expériences ont été faites avec des piles de 30, 60 éléments, 
chargées avec une dissolution légère de sel marin, et dont chaque 
élément présentait une surface de 16 centimètres carrés. Pour dimi- 
nuer la vitesse du courant, on s’est servi d’un entonnoir de verre 
dont le bec, qui avait un décimètre de long, renfermait de l'argile 
légèrement humectée. L'entonnoir renfermait la dissolution de chlo- 
rure de magnésium, et son bec plongeait dans une solution de sel 
marin. Néanmoins, en opérant comme l’a fait M. Golding Bird , on 
n’a besoin que d’un seul couple. 


ALUMINIUM. 


Ce métal, radical de l’alumine, base des argiles qui sont très-ré- 
pandues à la surface du globe, et dont l’abondance ne le cède peut- 
être qu’à la silice, peut se préparer avec facilité à l’aide des forces 
électriques. | 
O—100.... 171,17 
2H—1.... 13,72 

Tous les physiciens, en tête desquels on doit placer Davy, qui 
avaient essayé de retirer l'aluminium de l’alumine , au moyen de l’é- 
lectricité à forte tension, n’avaient pas réussi ; et cependant, s'ils se 
fussent servis d'appareils simples fournissant de l'électricité à petite 
tension, ils auraient vu apparaître, non pas l’aluminium sous la forme 
de poudre grise comme l’obtiennent les chimistes, mais bien sous 
forme de cristaux dont l'éclat peut rivaliser avec celui de l’acier poli. 


Poids atomique. 


_ GLUCIUM. 


Le glucium est, comme son nom l'indique, le radical de la glucine. 


O—100... 331,26 

2H—=1.... 26,54 

Et avant nous il n’avait pu être obtenu au moyen des forces électri- 

ques. 
Le procédé dont nous nous sommes servi est le même que celui 

pour obtenir l'aluminium, et nous l’obtfnmes à l’état métallique cris- 


tallisé, combiné avec un peu de fer, ou sans fer, comme l’a fait depuis 
M. Golding Bird. 


Poids atomique. 


ZIRCONIUM. 


Le zirconium est le radical de la zircone. Il se présente, quand il 
est préparé par le procédé chimique, sous la forme de petites masses 
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d’une poudre noire comme du charbon, et ayant de la cohérence, 
susceptible, sous le brunissoir , de prendre un éclat gris foncé. Il est 
mauvais conducteur de l'électricité , et par conséquent de la chaleur. 
O—100... 420,20 
2H= 1... 33,67 

Le zirconium a été obtenu cristallisé en lamelles brillantes au moyen 
du procédé électro-chimique décrit pour avoir le silicium; nous y 
renvoyons nos lecteurs. Pour éviter qu'il ne se change en zircone, il 


faut employer les mêmes précautions que celles indiquées pour con- 
server le silicium. 


Poids atomique. 


THORIUM. 


Ce corps, radical de la thorine, se présente sous la forme d’une 
poudre grise et lourde, à laquelle on fait prendre un éclat métallique. 


O—100.... 744,90 
2H—1.... 59,88 

Il est très-probable qu’en soumettant une dissolution de chlorure de 
thorium à l’action d’un courant dans un appareil semblable à celui 


avec lequel on obtient le silicium et le zirconiam, on aurait également 
le thorium. | 
YTTRIUM. 


Poids atomique. 


Ce métal est le radical de l’yttria, qu’on retire d’un minéral appelé 
gadolinile, et qui est un composé de protoxyde de fer et de protoxyde 
de cérium. Jusqu'ici il n’avait pu être obtenu au moyen des forces 
électriques provenant d’appareils très-énergiques ; mais sa réduction 
est facile au moyen de nos appareils simples que nous avons décrits 
précédemment. 

ARSENIC. 


Ce corps se montre fréquemment dans la nature, tantôt à l’état 
métallique, tantôt combiné avec le soufre et les métaux, ou bien avec 
les terres et les oxydes métalliques. Il s'échappe de plusieurs volcans, 
en vapeurs. et se sublime. 


* Densité à l’état de pureté.................. 5,170 
Idem, exposé à la température rouge dans un 
tube de porcelaine, puis refroidi. .......... 5,959 
Chaleur spécifique (M. Regnault). .....-+....  0,08140 
Point de fusion. ..............,.,.....0. 180° 
O—100.........s.ss.e 470,04 


OS ARR en dede 287107 


IL. 26 
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Les forces électriques réduisent avec une grande facilité les Com- 
posés arsénifères. Le procédé est si simple que nous allons lé faire con- 
paître, non-seulement sous le rapport scientifique, mais encore sous 
celui d'utilité dans les cas d’empoisonnement. Les appareils électro- 
chimiques simples procurent en peu de temps une certaine quantité 
d’arsenic. M. Edm. Davy dispose son appareil destiné à réduire l’arsenic 
à l’état métallique de la manière suivante : une lame de zinc et une lame 
de platine, la première en feuille mince, la seconde façonnée em creuset 
ou en cuiller. Quand on veut opérer la décomposition d’une solution 
qui renferme de l’arsenic ou même une autre solution métallique, on y 
ajoute quelques gouttes d’acide et on met le tout dans la cuiller de 
platine , et on plonge dedans la lame de zinc préalablement mise en 
contact avec le platine ; aussitôt après, l’arsenic se dépose sur les parois 
du platine, pôle négatif du couple voltaïque. La cuiller de platine est 
destinée à concentrer la dissolution. Si l’on veut opérer sur les arsé- 
niates de chaux, sur l’acide argénique, les sulfures d’arsenic, il 
faut les traiter préalablement avee de l'acide nitrique. Voici com- 
ment on fait cette préparation avec le sulfure rouge d’arsenie : on 
prend une certaine quantité de ce composé, on le réduit en poudre, 
et on en met une petite quantité avec quelques gouttes d’acide nitrique 
concentré dans la cuiller de platine dont on élève la température, 
afin d’opérer la décomposition du sulfure et chasser ensuite l’excès 
d’acide; on ajoute quelques gouttes d’acide chlorhydrique , et la 
réduction de l’arsenic comménce aussitôt qu’a lieu l’immersion 
du zinc. Les pyrites arsenicales doivent être traitées de la même 
manière. 

Les arséniates de cuivre exigent un autre traitement. Le composé 
est dissous dans quelques gouttes d'acide hydrochlorique, et l’on 
chauffe ensuite dans la cuiller de platine. A l'instant où l’action vol- 
taïque se manifeste, l’arsenic est réduit; mais si l’on traite par l’atide 
nitrique étendu , qu’on fasse bouillir et qu’on ajoute assez d’eau pour 
faire une dissolution , le cuivre seul est réduit. En détruisant le con- 
tact avec le zinc, le cuivre est redissous par l'excès d’acide ; en main- 
tenant le contact du zinc, l'arsenie forme un cercle sur le platine, 
tandis que le cuivre se montre au delà. 

Quandon veutobtenir réuni l’arsenic précipité sur une feuille de pla- 
tine, on introduit celle-ci dans un tube ferrné d’un bout, et l’on chauffe 
à la lampe à alcoe! ; l’arsenic se sublime aussitôt. Par ce procédé, la 
quantité d’arsenic qu s'attache au platine est quelquefois moindre 
d’un demi-milligramme; et on peut, par ce procédé, en obtenir des 
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quantités dix fois moindres. On emploie avec avantage le creuset, 
quand il est revêtu intérieurement d'une couche d’or très-mince ; 
dans ce cas, la couleur de l'or est masquée par la couletir gris d’acier 
sombre de l’arsenic. Si l’on joint à ces caractères l’odeur alliacée qu’on 
ressent quand on expose la cuiller à l’action de la chaleur , et l'inso- 
lubilité du dépôt dans l’acide muriatique concentré, on a tous les ca- 
ractères propres à l’arsenic. 

Ce procédé, qui est électro-chimique, pourrait être employé dans 
des cas de médecine légale où l’on désirerait constater la présence de 
très-faibles quantités d'arsenic. 


CHROME. 


Le chrome a été découvert pour la première fois en 1797, dans un 
métal de Sibérie appelé chromate de plomb. 


Densité. 08e 0 0 2 9e 2 © 0. . e CRE S) 6,9 
O— 100... 351,82 
UC 28,19 


Richter a avancé qu'il était magnétique à un degré très-faible. Il 
est très-réfractaire ; on ne peut l’obtenir en culot. 

Nous n’avons pas encore essayé de réduire le chrome au moyen 
des appareils électro-chimiques ; mais il est probable qu'on y par- 
viendra au moyen du chlorure chromique. On pourrait opérer sur le 
sulfate chromique soluble dans l’eau, ainsi que sur le nitrate de chro- 
me, qui est vert et se dissout facilement. 


MOLYBDÈNE. 


On retire ordinairement ce métal du sulfure de molybdène, qui a 


de la ressemblance avec la plombagine. Il est cassant ; il conduit l’é- 
lectricité et n’est point altéré à l’air. 


Densité sise ie poele 8,611 
Chaleur spécifique................ .… 0,07218 
O—100...:. ..... 598.62 
Poids atomique. 4. 
Elo H— 1............ 47,96 


Pour l'obtenir au moyen de l'électricité, il faut opérer sur des solu- 
tions de composés de ce métal les plus faciles à décomposer. 


TUNGSTÈNE. 


Ce corps est un des principes constituants d’un minéral appelé wol- 


26. 
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fram; on l'obtient en chimie à l’état de poudre d’un gris d’acier. 
Aggloméré, il est tellement dur que la lime l’attaque avec peine ; il 
est aigre , à cassure cristalline, et plus difficile à fondre que le man- 
ganèse. 


Densités éséeniendiniedesiee ées 17,22 à 17,60 
Chaleur spécifique.................. 0,03686 
O0 = 100 ses 1183,0 


Poids atomique. joH= 1 94,80 
— L,e.sse CRC 2 


On ne s’est pas occupé de l’obtenir électro-chimiquement. 
ANTIMOINE. 


L’antimoine diffère des métaux précédemment décrits , en ce qu'il 
se rencontre dans la nature à l’état métallique ; on le trouve aussi 
quelquefois à l’état d'oxyde, mais le plus souvent à l’état de sulfure. 

Suivant Haüy, ses formes dérivent de l’octaèdre : 


Densité ss stone 6,602 à 6,56 

Chaleur spécifique..............,... 0,0507 

Température de fusion............... 400° 
0—=100........... 806,15 


Poids atomique. 
PRÉ l2H=1............ 64,62 


Pour obtenir ce métal par les procédés électro-chimiques , il faut 
soumettre à l’expérience les diverses solutions de ce composé, les- 
quelles se troublent quand on les étend d’eau, sont décomposées par 
le fer et le zinc, qui en précipitent l’antimoine à l’état métallique. 





TELLURE. 


Ce métal, très-rare, n’a été trouvé jusqu'ici que dans quelques 
mines d’or de Transylvanie, combiné avec l'or et l'argent, et quel- 
quefois avec le cuivre et le plomb. 


Densité d’après M. Muller... ......... 6,115 
7777777] d’après M. Magnus. ......... 6,1379 
: Dulon 00.0. .. 0 0912 
éei ) 8 ) 
LR He | M. Regnault............... 0,05155 


OZ100.... esse 801,76 


Poids dau | D A Et D 64,25 
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Il est à peu près fusible au même degré que l’antimoine ; il ne peut 
être distillé. 

Le tellure a une couleur presque semblable à celle de l’antimoine; 
à l’air , il brûle avec une flamme vive, vert bleuâtre, et répand une 
forte fumée blanche. 

Ritter a remarqué le premier que, lorsque le tellure constitue le 
pôle négatif d’une pile, l'hydrogène qui se dégage se combine avec 
le métal ; on obtient ainsi du gaz hydrogène telluré et un précipité 
brun clair que Ritter lui-même considérait comme du tellurure d’hy- 
drogène; mais Magnus a reconnu que ce précipité n’était autre que 
du tellure dans un grand état de division, et ne renfermant point 
d'hydrogène. 


TANTALE. 


On obtient le tantale sous la forme d’une poudre noire qui, sous le 
brunissoir, prend l’éclat métallique et une teinte gris de fer. Dans 
cet état , elle conduit mal l'électricité. Elle brûle dans l'air au-dessous 
de la température rouge, et se transforme alors en acide tantalique 
M. Berzélius ayant remarqué que le tantale pulvérulent était privé 
de la propriété de conduire lélectricité, tandis que le sulfure de ce 
métal la possédait, a eu l’idée d'examiner la nature de la croûte jau- 
nâtre qui recouvre la matière agglomérée obtenue, quand on soumet 
l'acide tantalique à une température élevée dans un creuset brasqué. 
Il a reconnu que cet acide n’est réduit que superficiellement là où il 
est en contact avec le charbon, et que la croûte jaunâtre n’est que 
du tantale. Ce dernier conduit l'étectricité comme les substances mé- 
talliques. Dès lors, le tantale en poudre est privé de cette faculté en 
raison du grand degré de division de ses parties. Les expériences ont 
été faites avec le multiplicateur. 


O100: 2500 ar uie 1153,72 


Poids atomique. 
q À 8 Et Te 92,45 


Pour obtenir ce métal par les procédés électro-chimiques, il faut 
opérer, comme pour le tellure, sur des composés solubles de ce métal, 
dans lesquels on puisse faire passer un courant électrique. Nous con- 
seillerons de prendre, non pas le chlorure de tantale, qui se décom- 
pose au contact de l’eau et se change en acide tantalique, mais le fluo— 
rure tantale, qui est soluble dans l’eau. 
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TITANE. 


En raison de sa présence dans les terrains primitifs et dans les ter- 
rains volcaniques, le titane doit être étudié avec soin en électro-chi- 
mie, 

Poids atomique. 
Le laH=t. .... 24,83 

Pour obtenir le titane au moyen des forces électriques, il faut em- 
ployer le chlorure de titane qui se prépare en dissolvant l'acide 
titanique dans l’acide hydrochlorique. Il se forme un sel acide et un 
sel basique. Le sulfate de titane peut aussi servir, mais il faut éviter 
de l’étendre d’eau; car, dans ce cas, le sel est précipité, 


Métaux électro-positifs qui jouent principalement le rôle d'éléments 
électro-positifs dans les combinaisons salines. 


OR. 


Ce métal se trouve dans presque toutes les parties du globe; 
mais il est plus abondant dans les régions chaudes que partout ail- 
leurs. 

Gahn prétend qu'il n’existe pas de pyrites qui n’en contiennent. 
La présence de ce métal dans ces composés est souvent la cause 
de leur décomposition, parce qu'ils constituent un couple voltaïque. 
Au fur et à mesure que les pyrites se décomposent, l’or est enlevé 
par les eaux, et se mêle avec les sables qui constituent alors les sables 
aurifères, d'où on le retire par le lavage. 

La présence de l'or dans certaines pyrites, comme à Bérésoff, en 
Sibérie, aide tellement à La décomposition, qu’en parcourant les Chal- 
Janches (montagnes d’Allemont, en Dauphiné), nous vimes répandues 
sur le sol des pyrites en décomposition, ayant l’aspect de celles de 
Bérésoff. Nous supposâmes que l'or n’était pas étranger à cette dé- 
composition. En effet, les ayant broyées et soumises au lavage, 
nous obtînmes au fond du mortier d’agate des paillettes d’or. Nous 
recommandons ce procédé toutes les fois que l’on voudra s'assurer 
de la présence de l’or ou même de parcelles métalliques dans des mi- 
nerais. 

L'or a été trouvé jusqu'ici à l’état métallique, en poudre, en pail- 
lettes, en dendrites, en filaments, en grains et en masses plus ou 
moins considérables, 
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Densité, suivant qu'il a été plus ou moins}, Lo 4 à 19,65 


comprimé. 
Chaleur spécifique (Dulong et Petit}....,........ 0,0298 
, ; O=100.-:::5. és 1243,01 
RAR ne ….... 99,60 


L'or ne s’oxyde à aucune température. Jadis, on prétendait que la 
poussière pourpre que l’on obtenait en faisant passer la décharge 
d’une batterie voltaïque dans un fil fin d’or était un oxyde; mais il 
ne peut en être ainsi, attendu que la poussière purpurine se produit 
encore quand l’expérience se fait dans le gaz hydrogène. D’un autre 
côté, il y a peu de probabilité que l’or puisse s’oxyder par l'effet de 
la décharge, à une température comme celle qui existe dans ce cas- 
là, et à laquelle il se réduit ordinairement. La poudre purpurine n’est 
donc que de l’or dans un état de division extrême. 

Si l’or est allié à un métal oxydable, la poussière purpurine ren- 
ferme l’oxyde de ce métal; c'est même ce moyen qui fait recon- 
naître, sans opérer des dissolutions, si l’or est allié à tel ou tel 
métal. 

Les solutions d’or sont très-facilement décomposées dans les appa- 
reils électro-chimiques simples. | 
Essais électro-chimiques des dissolutions d’or dans l’eau 

régale. 


Prenons une dissolution d’or, et voyons comment l’action d’un 
appareil simple peut déceler la présence de ce métal. Ce dernier 
peut être seul dans la dissolution , ou bien mélangé avec d’autres mé- 
taux. Prenons le premier cas. Si l’on verse dans 2 ou 3 centilitres d'eau 
une seule goutte de dissolution d’or, et qu’on y plonge un eouple zine 
et platine , le zine se recouvre d’un précipité brun d'or métallique, et 
le platine conserve son éclat. Il en est de même en substituant au pla- 
tine un fil de cuivre amalgamé, malgré l’affinité du mercure pour 
l'or. Il n’en est plus ainsi quand Je métal oxydable se treuve séparé 
de l’autre par un diaphragme d’argile rempli d'un liquide non 
actif : en effet, on prend un bocal muni d’une tubulure, et 
l’on verse dedans une solution de sel marin concentrée; on passe 
dans la tubulure le bec d’un entonnoir de verre dont l’extrémité est 
fermée par de l’argile humide et coiffée avec du linge. On place dans 
l’entonnoir la solution d’or soumise à l’essai. On prend ensuite un 
tube de verre dans lequel on introduit un fil fin de platine qui dépasse 
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l'extrémité de quelques millimètres, Jaquelle est ensuite soudée à la 
lampe. La partie soudée est plongée dans la solution d’essai, tandis 
que le bout libre du fil passant à l’autre extrémité est mis en com- 
munication avec une lame de zinc plongeant dans l’eau salée. Au 
même instant l’action électro-chimique commence, et l’or se préci- 
pite sur le bout du fil de platine qui plonge dans la dissolution d'or. 
Quand la portion de cette dissolution, en contact avec le bout de fil, 
a cédé tout son or, elle est remplacée par la portion contiguë, et ainsi 
de suite jusqu’à ce que la décomposition soit achevée ; de sorte que 
toute la quantité d’or tenue en dissolution se trouve déposée sur une 
très-petite étendue de surface. On peut ainsi, non-seulement reconnai- 
tre la présence d’une très-petite quantité d’or dans une dissolution, 
mais encore la recueillir. Dès l'instant que l'opération est terminée, ce 
qui est facile à reconnaître au moyen d'un second fil de platine qu’on 
introduit dans le circuit comme fil d'épreuve, et qui ne se recouvre 
pas d’or quand lopération est achevée, on coupe le fil à ras du tube, 
puis on le pèse ; on dissout l'or par l’eau régale étendue ; on pèse de 
nouveau le fil, et la différence donne le poids de l'or. Il faut avoir 
soin, pendant l’expérience, que le fil ne touche pas la paroi du bec 
de l’entonnoir, dans la crainte qu’il n’adhère au verre quelque par- 
celle d'or. S'il tombe de ces parcelles dans le tube , on les recueille, 
et, à cet effet, on place une petite bande de papier sur l’argile, afin 
qu’elles puissent s’y déposer. Le tube qui renferme le fil de platine 
est fixé à une tige horizontale, glissant avec frottement le long d’un 
pied vertical, afin de pouvoir l’élever ou l’abaisser à volonté. On 
évite toute perte d'or en fixant à l’extrémité du fil une capsule de 
platine d’un très-petit diamètre, dont la surface extérieure est recou- 
verte de vernis, afin que l’or, se précipitant dans l’intérieur , puisse 
être recueilli en entier. ; 
Examinons maintenant les cas où l'or est mélangé avec d’autres 
métaux dans une dissolution, et voyons s’il ne serait pas possible de 
le retirer seul par le concours des forces électriques et des affinités. 
En cherchant à résoudre cette question, nous avons été conduit à 
quelques principes généraux qui pourront être invoqués dans le dé- 
part des métaux au moyen des forces électriques. Nous avons à con- 
sidérer deux cas. Dans le premier, les métaux sont dissous dans l’eau 
régale; dans le deuxième, dans un persulfure alcalin. Supposons un 
métal oxydable en dissolution avec un autre qui l’est peu ou point 
dans un liquide quelconque; si l’on veut séparer ce dernier de l’au- 
tre en se servant de l’appareil formé d’un couple et d’un diaphragme 
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‘en terre peu cuite, on concoit qu’en versant dans ce diaphragme la 
dissolution métallique, et dans le vase où il plonge une disso- 
lution de même densité, et qui n’en diffère qu’en ce qu'elle ne 
renferme pas le métal que l’on veut retirer , il n’y aura pas d’endos- 
mose, ou du moins elle sera excessivement faible. C’est en cela que 
consiste en grande partie le succès de l’opération. En effet, prenons 
pour couple voltaïque une lame de platine et une lame de métal oxy- 
dable : si l’on plonge la première dans la dissolution donnée, et la se- 
conde dans la dissolution qui renferme le métal oxydable , et qu’on 
établisse la communication entre les deux lames, dès l’instant que le 
couple commence à fonctionner, le métal non oxydable se réduit seul 
par suite de l’oxydation de l’autre. Nous disons qu’il se réduit seul ; 
car, s’il en était autrement, il se trouverait sur chaque lame quelque 
portion du métal oxydable, puisque l’une en est formée entièrement 
et que l’autre en serait recouverte ; il en résulterait donc deux cou- 
rants électriques égaux , en sens inverse, et par conséquent absence 
d’action décomposante. Il pourrait se faire néanmoins que le métal 
non oxydable, en se précipitant, entraînât avec lui une portion de 
l’autre métal, de manière à former une combinaison des deux mé- 
taux en proportion définie. Il serait encore possible que l’on ne püt 
précipiter tout le métal non oxydable, en raison de Paffinité des deux 
métaux l’un pour l’autre ; l'expérience va prononcer. 


Séparation de l'or d'une dissolution qui renferme du cuivre, du fer 
ou du plomb. 


On prend une dissolution d’or et de cuivre dans l’eau régale, dont on 
remplit un vase dans lequel se trouve un diaphragme en terre cuite, 
contenant seulement une dissolution de cuivre dans le même liquide, 
à peu près au même degré de concentration. Dans celle-ci plonge une 
lame de cuivre ; dans l’autre, une lame de platine. Le cuivre est im- 
médiatement attaqué avec formation de protochlorure. Le courant 
électrique qui en résulte a une intensité suffisante pour décomposer 
le chlorure d’or ; l'or se précipite sur la lame de platine, et quoique sa 
couleur soit jaune un peu rougeâtre , l’acide nitrique bouillant ne la 
change pas et ne dissout pas de cuivre. 

Dans une expérience que nous avons faite pour nous assurer sil 
y avait réellement du cuivre , nous avons traité par l’eau régale, puis 
par l’ammoniaque, et la dissolution, de jaune qu’elle était, est devenue 
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parfaitement incolore et a persisté, de sorte que l'or ne renfermait 
pas de traces appréciables de cuivre. 

L'expérience a dû être répétée pour déterminer avec exactitude Ja 
quantité d’or que l’on pouvait retirer d’une dissolution renfermant 
une quantité donnée d’or. 

On a mis dans une solution concentrée de chlorure de euivre une 
dissolution renfermant 06,082 d’or, on a obtenu les résultats sui 
vants :; 

Lame de platine avant l’exp.....,.......... 05,224 


Id. après l’exp.......... see 0,255 
Or retirés sua sus sé sonate 0,031 
Perte d’or....... Re sssèa see 0001 


Cette perte d’or peut provenir ou des manipulations ou du passage 
d’une petite quantité de la dissolution à travers Jes parois du dia- 
phragme, 

L'or et le fer, l’or et le plomb, peuvent être séparés de la 
même manière ; mais si les dissolutions contenaient en même 
temps un certain nombre de métaux, les principes mis en usage pour 
opérer la séparation de l'or du cuivre, du plomb ou du fer, serviraient 
encore. À cet effet, on préparerait une dissolution des trois premiers 
métaux dans les mêmes proportions , de manière à avoir une dissolu- 
tion à peu près de même densité que la première, et l’on disposerait 
l'expérience comme ci-dessus , en opérant avec un couple platine et 
cuivre , attendu que le courant qui résulterait de la réaction de la 
dissolution d’or sur le cuivre donnerait naissance à un courant qui 
n'aurait que la puissance nécessaire pour décomposer le chlorure 
d'or. 


OSMIUM. 


Densité, environ. ........,....,.,.. 10. 
O—100.......,. 1244,49 
2H—1..,,.... 99,72 

L’'osmium obtenu par la réduction électro-chimique avec le mercure 
est très-combustible ; car, allumé en un point, il continue à brûler 
en formant de l’acide osmique qui se volatilise sans laisser de résidu. 


Poids atomique... 


IBIDIUM. 


Ce métal se trouve, comme ce dernier, dans le minerai de pla— 
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tine. Le minerai de Nisehne-Tagilsk, dans l’Oural, en renferme jus- 
qu'à 3 et 5 pour cent. On le considère comme un des corps les plus 
réfractaires de la nature ; et on n’est parvenu à le fondre qu'en en 
exposant un fil à l’action de la décharge d'une puissante batterie élee- 
trique. Children, auquel on doit cette expérience, l'a obtenu ainst en 
globules blancs , très-brillants , quoique encore un peu poreux. 


Densité , suivant Children. ............. 18,68 
Id. du métal pulvérulent (M. Berzelius)... 15,683 
| O— 100 ... ,... 1233,50 
Poids atomique... |. 1... .. 98,84 
PLATINE. 


Densité entre.....,..,.............. 21 et 22 
Wollaston......,.....,..,.. 21,53 


Klaproth.......... soso. 21,74 
M. Berzélius..,...... so, 21,45 
Chaleur spécifique (Dulong)..... jo 0,0314 
Id. jaminé (Regnault).......... 0,03243 
| | O— 100.. ..... 1233,50 
Poids atomique... |. 1... 98,84 


Il est infusible à la chaleur ordinaire des fourneaux, même en em- 
ployant le feu de forge; mais il se ramollit et devient susceptible d’être 
brasé. Les fils de platine, même d’un assez fort diamètre, sont néan- 
moins fondus quand on Les introduit dans le circuit d’une pile voltai- 
que à grande surface. Ils fondent encore quand on les place dans une 
flamme alcoolique alimentée par un courant de gaz oxygène, ou 
bien quand ils sont soumis à celle d’un chalumeau à gaz oxygène et 
hydrogène. Quand le platine est fondu, si la température est conve- 
nable, il entre en ébullition, et lance des étincelles comme du fer qui 
brûle. En employant l’éther, en place d’alcool, on parvient à fondre 
de gros fils de platine et à obtenir des globules de métal gros comme 
des pois. 

On fond encore le platine avec une pile de 10 éléments de 2 déci- 
mètres de côté, en prenant pour électrode un morceau de charbon 
bien cuit, refroidi dans le mercure, et, pour l’autre électrode, le fil 
de platine soumis à la fusion. 

Le platine en éponge, ainsi que le rhodium et le palladium , pos- 
sède la propriété remarquable d’enflammer le gaz hydrogène ; nous 
traiterons de cette propriété dans un chapitre à part. 
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Le métal prend la même forme cristalline que l’osmium, l’iridium 
et le palladium, et est isomorphe avec ces corps. 

Les dissolutions de platine sont facilement décomposées au moyen 
des appareils électro-chimiques , en raison de la faible affinité de ce 
métal pour l'oxygène. 

On emploie le platine précipité tumultueusement sur le cuivre pour 
donner plus d’activité aux couples voltaïques, à courant constant, 
composés de zinc amalgamé et de cuivre. M. Smée, auquel est due cette 
amélioration, est parti de ce principe, que la surface négative d’un cou- 
ple laisse échapper avec d’autant plus de facilité l'hydrogène qu’elle est 
plus recouverte d'aspérités ; et par contre , que plus cette surface est 
polie, plus l’hydrogène provenant de la décomposition de l’eau à la 
surface s'oppose à toute décomposition ultérieure de l’eau, en met- 
tant obstacle à la circulation du courant ; fait que M. de la Rive a 
mis dernièrement en évidence. Pour disposer convenablement les 
lames négatives, suivant ce principe, M. Smée rend leur surface 
rugueuse en les recouvrant électro-chimiquement d’un dépôt pulvé- 
rulent de platine, qui adhère assez fortement pour remplir le but 
proposé. | 


PALLADIUM. 
Il est presque aussi réfractaire que le platine ; mais il peut être brasé 


plus facilement. Son aspect est le même que celui du platine; il est 
très-malléable. 


Densité (fondu). ...… tee is 11,3 

Id. Mamie nissan 11,8 

Chaleur spécifique (Regnault).......... 0,05927 
0O—100......... 665,90 


Poids atomique. ... 


Ha peu d'affinité pour l’oxygène; à une certaine température, sa 
surface bleuit. En l’employant comme électrode positif, il ne s’oxyde 
pas non plus. Pour distinguer le palladium du platine, on fait sécher 
sur la surface du métal une couche d’une solution alcoolique d’iode. 
Si le métal est du palladium, la surface se noircit, tandis qu’elle 
conserve son éclat métallique si c’est du platine. 

Les protochlorure et deutochlorure de palladium sont facilement 
décomposés par l’action voltaique. 
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RHODIUM. 


Densité (Wollaston).......... ste A1 
O— 101........ 651,39 


Poids atomique. ... 2H—1........ 52,20 


Une de ses propriétés est d’être attaqué par l’eau régale quand il 
est allié avec le cuivre, le bismuth, ou le plomb, tandis qu’il est inso- 
luble quand il est allié à l’or ou à l'argent ; il faut donc que, dans ce 
dernier cas, il devienne trop négatif pour être attaqué par l'eau ré- 
gale, ou bien que l’alliage ait trop de cohérence. 

Aucune expérience n’a été faite sur la décomposition de ses sels par 
les forces électriques. 


ARGENT. 


Ce métal se trouve dans la nature, tantôt à l’état métallique, sous 
la forme de cristaux, de végétations, de pépites, qui ont quelque- 
fois un poids considérable ; tantôt combiné avec l'or, l’antimoine, le 
mercure, le plomb, le soufre, le chlore. 


Densité, varie de....,......... 10,474 à 10,542 
: Chaleur spécifique. ......... 0,0557 
0—100....... 1351,61 


Poids atomique. .... |: 1, .,... 108,30 


L'argent se fond à une température moins élevée que l’or et le 
Cuivre ; au foyer d’un verre ardent, il entre en ébullition. Cependant, 
quand la surface du métal est polie, il n’entre pas en fusion, parce 
que la surface brillante réfléchit les rayons calorifiques qui ne peuvent 
être absorbés. 

Quand on obtient ce métal dans les appareils électro-chimiques, il 
cristallise, suivant la force du courant, en paillettes, en dendrites, et 
en cristaux dérivant du cube. Toutes les dissolutions d'argent sont faci- 
lement décomposées par les courants électriques. Lorsqu'on soumet 
à l’action d’un courant une dissolution d’un mélange de nitrate d’ar- 
gent et de nitrate de cuivre, il s'opère un phénomène remarquable : 
à mesure qu’on augmente la proportion de nitrate de cuivre, le dépôt 
d'argent cesse d’être cristallisé ; il devient floconneux , tuberculeux, 
ayant la forme d’un champignon, dont les parties sont dans un 
tel état de division , qu’il est difficile de les réunir. Il semble résul- 
ter de là que la quantité de nitrate de cuivre, à mesure qu’elle aug- 
mente dans la solution, exerce une action attractive sur les particules 
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d'argent, à l'instant où elles se déposent sur la lame négative, de 
manière à empêcher les molécules de se rassembler. Nous donnons 
ici des résultats qui indiquent les proportions dans lesquelles les sels 
doivent se trouver pour que le phénomène ait lieu; un voltaimètre 
faisait partie du eircuit : 


voltaimètre. unepart. ue "de pa art. atomique de poids du précipité. 
nitrate d itrate de cuivre. 
| . . 08, ï. 0. D 0e 0,0070 argent. 
2 50+e.ee id. +. 0 5 + e 2 Se + . * 0,0070 , 
id, ... 7 Re 0,0080 


4 ...... id. ...... 8 ...... 0,0060 ! précipité pulvérulent. 


précipité très-floconneux, 


es i . ee . .… presentant de larges tu- 

d 1 0 00098 bercules qui finissent par 

6 .... id. .... 32 .... 0,0065 couvrir le fond de la 
capsule. 


Voici un fait digne d’attention que nous devons mentionner à cause 
de son origine électro-chimique. M. Darcet avait laissé, dans une ar- 
moire , une lame d'acier, pendant huit ans, en contact par un de ses 
bouts avec une solution de nitrate d'argent, qui sortait très-lentement 
par une fissure d'un vase qui renfermait cette dissolution. Une moitié 
de cette lame s’est changée entièrement en argent très-pur , sans la 
moindre trace de fer, et présentait une masse résistante. Cet effet re- 
marquable est du même ordre que celui relatif à la transformation 
du bronze en protoxyde de cuivre, comme il en sera ultérieurement 
question. Expliquons le fait. 

Dès l'instant que la dissolution d'argent est en contact avec le fer, 
il y a réaction de l’un sur l’autre; l’oxyde de fer se enmbine avec 
l'acide nitrique, et l’argent se dépose sur le fer non attaqué; il en ré- 
sulte, dès lors, un couple voltaïique dans lequel l'argent est l’électrode 
négatif, c'est-à-dire, l’élément sur lequel doivent se déposer les 
molécules d'argent provenant de la décomposition ultérieure du ni- 
trate,; or, si cette décomposition est excessivement lente, comme 
dans le cas actuel, le transport et le dépôt de ces molécules seront 
de même extrémement lents, et rien ne s’opposera alors à ce que la 
force de cohésion, s’exercant librement, donne à la masse du pré- 
cipité d'argent la consistance, et même la dureté d’une barre 
d'argent. Règle générale : toutes les fois qu’un courant agit len- 
tement, il y a groupement régulier des molécules transportées 
quand elles peuvent prendre l’état solide. Les cristaux qui en ré- 
sultent ont une telle dureté qu’ils peuvent s'étendre sous le marteau, 
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et présenter toutes les propriétés physiques que possèdent les métaux 
fondus. Telle est la puissance des forces électriques, que, en les em- 
ployant convenablement, on peut liquéfier les molécules des corps, 
les gazéifier , les séparer de leurs combinaisons, les rassembler, les 
unir comme pourrait le faire la force de cohésion, les faire entrer 
enfin dans de nouvelles combinaisons : effets qui montrent combien 
est général le rôle qu’elles doivent jouer dans la nature. 


MERCURE. 


Ge métal se trouve à l’état natif ou combiné avec le soufre, et forme 
alors le cinabre; quelquefois il est à l’état de chlorure et de sé- 
léniure. Il est liquide à la température ordinaire, se solidifie à une 
température de 40° au-dessous de zéro, et cristallise en octaèdres ré- 
guliers. Il est alors malléable, mou, et rend un son sourd comme Île 
plomb. A l'instant de se solidifiér , il se contracte fortement. 





Densité ( Cavendish et Brisson)...........,....... 13,568 
es. HIddlés. rss semi tiendra 13,618 . 
CR 13,5886 
—  Keppler.{ + 17°...........,...... .. 13,5569 
SE LT s.. 13,535 
— Mercure congelé (Schulze)............,... 14,391 
— En vapeur (Dumas). .... R 6,976 


entre O0 et 100°. 0,0330 
entre 0 et 300°. 0,0350 
O—100...... 1265,82 
2H... 101,43 


Chaleur spécifique (Dulong et Petit). 





Poids atomique................. 


Quand on fait passer la décharge d’une forte batterie électrique à 
travers un petit globule de mercure, ce globule est lancé de toutes 
parts. Le métal s’oxyde et forme des étincelles rouges. 

Les amalgames de mercure, entre autres ceux d'étain et de zinc, 
sont employés pour exciter la puissance électrique des plateaux de 
verre, dans leur frottement contre les coussins de la machine. Le 
mercure est employé avec un grand avantage pour opérer la réduc- 
tion du potassium, du sodium. 

Le mereure est facilement réduit de ses composés en plaçant ceux- 
ci sur une feuille de platine , y ajoutant une goutte d'acide nitrique 
ou chlorhydrique, et appliquant dessus un morceau de zine ; le couple 
voltaïique zinc et platine agit aussitôt sur le composé, le mereure s’a- 
malgame avec le platine, et même se combine en partie avec le rine, 
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Nous citerons parmi les composés sur ‘lesquels on peut opérer, les 
oxydes noirs et rouges, le sous-sulfate, le cyanure, etc. Quant au su- 
blimé, si une goutte de sa solution est placée sur une face brillante 
de cuivre, celle-ci devient d'un blanc grisâtre ; mais en employant le 
zinc mis en contact avec le cuivre, le mercure est réduit sur-le- 
champ à l’état métallique, et le cuivre devient blanc. | 

On opère avec plus d’avantage dans un petit creuset de platine et 
un morceau de zinc. Le mercure réduit donne au platine une couleur 
blanche brillante, et se combine en partie avec le zinc, qui devient 
cassant. On lave, on sèche le creuset , on le recouvre d’une lame de 
verre, et on chauffe avec une lampe à alcool. Le mercure se volatilise 
et se condense en une poudre blanche extrêmement fine, que l’on 
transforme par le frottement en gouttelettes. Quant au protochlorure 
de mercure, on mêle une petite quantité du composé avec quelques 
gouttes d’acide nitrique étendu ; on fait bouillir un instant le tout dans 
le petit creuset de platine ; on y ajoute un peu d'eau et on opère comme 
ci-dessus. 

Voici encore un autre procédé d’un emploi facile, et qui est dû à 
M. Smithson. On met sur une lame d'or le composé de mercure avec 
une goutte d'acide chlorhydrique et un morceau d’étain ; il se forme 
aussitôt un amalgame d’or qui masque la couleur de ce métal. Quand 
on opère avec le sublimé, il est inutile d’ajouter de l’acide. 


CUIVRE. 


Ce métal, très-répandu dans la nature, tantôt se trouve cristallisé 
en cubes ou en cristaux qui en dérivent , tantôt combiné avec l’oxy- 
gène, le soufre, tantôt à l’état de sulfate, d’arséniate , de phosphate 
ou de silicate. 

C’est un des métaux les plus malléables ; on le réduit en lames très- 
minces, et on le tire en fils très-fins. Il fond à environ 1091° du ther- 
momètre à air. Il cristallise par refroidissement ; mais, dans ce cas, 
suivant M. Seebeck, les cristaux dérivent du système rhomboédrique, 
tandis que les cristaux naturels ou ceux obtenus par la voie humide 
appartiennent au système régulier. Cette différence dans le mode de 
cristallisation est à prendre en considération, quand on cherche à re- 
monter aux causes qui ont concouru à sa formation dans les gîtes 
métallifères. 

Le cuivre renfermant fréquemment des cavités, sa densité doit 
varier avec l’état moléculaire. 
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Densité : geuivre fondu................6.... 8,85 


— läminé ou forgé...........,.. 8,95 
— (d’après Brisson). ........... 8,78 
— rosette....,......:,.. sos. 8,843 
— tiré en cylindre... .... Sssssnse. 8,9403 
Chaleur spécifique (Dulong et Petit).......... 0,0949 


O— 100....... vo... 395,70 


Poids atomique. ..... 
Lu n [2H — ee +. 0 0 0e & +» © ee © 31,71 


: Pour mettre à nu le cuivre qui se trouve, même en petite quantité, 

dans une solution, il suffit d’en placer une goutte sur une lame de pla- 
tine, et d'établir le contact avec un morceau de zinc ; celui-ci est 
attaqué aussitôt , et le cuivre apparaît sur le platine. Quant aux com- 
posés insolubles , on y ajoute une petite quantité d'acide chlorhydri- 
que ou azotique. Quand la surface du précipité est terne, il suffit d’un 
Jéger frottement pour voir l'aspect du cuivre. Ce métal est toujours 
employé concurremment avec le zine pour la composition d’un couple 
voltaïique. Mais quand on veut avoir une action forte, il faut disposer 
la surface pour que le gaz hydrogène n’y adhère pas; à cet effet, on 
la recouvre, comme nous l'avons déjà dit, d’un précipité électro-chi- 
mique de platine qui rend sa surface rugueuse. Nous reviendrons sur 
cette préparation dans la galvano-plastie. 


URANIUM., 


M. Péligot a obtenu ce métal en partie à l’état de poudre noire, 
en partie à l’état aggloméré ; il est parvenu à faconner des plaques et 
des fils d'un aspect comparable à celui de argent, qui peuvent étre 
limés et sont doués d’une certaine malléabilité. | 


Poids atomique ( Péligot ). 2H—1 93,63 
| . 2%... 3 


BISMUTH. 


Le bismuth se trouve presque toujours à l’état métallique, cepen- 
dant il se montre quelquefois combiné avec le soufre et le tellure. Il a 
beaucoup de ressemblance avec l'antimoine; mais, comme il a un 
reflet rougeâtre et que sa texture offre une cristallisation plus pronon- 
cée, on distingue facilement ces deux métaux à la vue. La forme 
primitive de ce métal est l’octaèdre régulier ; il est plus fusible que le 
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plomb, car il fond à 246°, et sa témpérature augraente jusqu'à 264° 
avant de se solidifier. 


LC 7" 5,83 
— après avoir été comprimé......... 9,8827 
Chaleur spécifique (Dulong et Petit)...... .  8,0288 

0 — sv cdd ... 886,92 

Poids atomique. è H—1...... had . 71507 


On doit à Sérüllés un moyen none à l’aide duquel on peut 
reconnaître la présence du bismuth dans un alliage dont le potassium 
ait partie, On jette sur un bain de mereure squeux un alliage de po- 
tassium et du métal renfermant le bismuth; l’alliage tourne aussitôt 
rapidement, et il se forme sur la surface une pellicule légère de 
bismuth divisé, renfermant entre ses parties des bulles d'hydrogène 
extrèmement fines, et qui est attirée avec une grande promptitude 
par les substances métalliques mises en contact avec le morceau sur 
lequel les fragments d’alliage sont en mouvement. Cette pellicule est 
attirée vivement vers de pôle positif quand les deux conducteurs tou- 
abent l’eau du bain. Sérullas a encore remarqué que hrsque l’on 
place une tige métallique au milieu ou en un point quetconque du 
bain de mercure, dans l’action dont il vient d’être question, cette 
_ tige attire l’eau du bain, qui s'élève au-dessus du niveau. Un douze 
centième de bismuth dissous dans le mercure peut être rendu visible: 
par l'addition d’une certaine quantité d’amalgame de potassium et 
_ d’un peu d'eau; on voit aussitôt s'élever du sein de la masse une 
poudre noire, mélange de bismuth et de mercure très-divisé, qui vient 
se placer à la surface , ou qui adhère aux parois du vase. Sérullas a 
avaucé qu’il n'existait aueuu réactif aussi sensible pour aucun corps, 
que l’amalgame de potassium, pour reconnaître la présence du bis- 
muth dissous dans le mercure. 





ÉTAIN. 


L'étain ne se trouve pas à l’état natif; rarement on le rencontre 
ni au soufre; mais c’est ordinairement combiné avec l’oxygène qu'il 
se préseite à nous Ce métal est d’un blanc argentin, très-mou et 
très-malléable ; quand on ie ploie , H fait entendre un eri particulier 
qui le caractérise. H fond à 228°, et sa température augmente au 
moment de sa solidification. Par un refroidissement lent, il cristallise 


régulièrement, et se volatilise lentement à une haute température , 
hors du contnet de l'air. 
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Densité, ,5.,.esvsosssssosossoses € 75385 
— après avoir été laminé,.....,.....  7,29$ 
Chaleur spécifique (Petit et Dulong).......  0,0514 


101006608222 789,29 
Poids atomique. 2H—1.. PP PE EE _ 68,92 


On peut reconnaitre la présence de l’étain dans un alliage, par le 
même moyen que celui employé pour le bismüth. 


PLOMB, 


Le plomb est très-abondant dans la nature; il se trouve en combi- 
naison avec un grand nombre de corps, mais principalement avec le 
soufre ; il constitue alors ce qu’on appelle /a galène. Ce métal a une 
couleur grise qui le caractérise, et a beaucoup d'éclat quand il n’a pas 
été refroidi trop brusquement. Il est mou et peut être laminé ; mais il 
est doué en général de peu de ténacité; il fond à 322°,95, d’après 

| Creigton, à + 322 dis Kuppfer. 
Denaité. 2: iuassuirausase ME 

Elle n up nente ps per lé aelelibe 

Chaleur spécifique (Petit et Dulong).:..: 6,629 
| .… (022100...,,....... 1294,50 
FRAME nee don 


On a un moyen très-simple pour reconnaître la présence du plomb 
dans une dissolution, et même le retirer entièremeñt sans qu'il en 
reste aueune trace. . 

On preud un tube en U préparé consme il a été dit, et dans chacunë 
des branches duquel on verse un liquide, Dans la branche positive se 
trouve une solution d’un sel de plomb et une lame de platine ; dans 
l’autre, de l’eau acidulée et une autre lame de platine ; ces lames com- 
muniquent avec un appareil voltaïque composé de plusieurs élériients. 
L’oxygène provenant de la décomposition de l’eau, en arrivant sur 
la lame positive, fait passer le protoxyde à l’état dé perxoyde, qui, 
ne pouvant plus rester en combinaison avec l'acide, se dépose en 
lamefles sur la Fame et finit par la recouvrir entièrement; mais 
on peut la détacher facilement. On parvient ainsi à enlever tout le 
plomb. 


FAST: 


| Ceméul est robiré jusqu'iel des péncrsis de #nc;ila fa bee 
de l'étaie , il est brillant et susceptible d’un bexa poh. It eristallise : 


277. 
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en octaëdres. On le plie avec facilité. Il se laisse limer, couper, et tache 
comme le plomb les corps qui le touchent. 


Densité, quand il est fondu......... 8,604 
— quand il à été martelé.....  8,6944 
Chaleur spécifiqué (M. in se  0,05669 


P id t O= 100... 0 696,77 
oids atomique... à He 55,32 


Ce métal peut être employé en électro-chimie aux mèmes usages 
que le zinc. 


ZINC. 


Ce métal existe dans la nature combiné avec le soufre et constitue 
la blende, ou bien uni à la silice et à l’acide carbonique ; sa couleur 
est le blanc éclatant tirant sur le bleu. Il cristallise par un refroidis- 
sement lent en prismes à quatre faces , ou en prismes plats à six pans. 
Il est peu flexible ; en le brisant, il montre une cassure cristalline. 
On peut le forger à la température de l’eau bouillante, et même jus- 
qu’à 150°. Il redevient cassant à 205°, et on peut alors le réduire en 
poudre dans un mortier échauffé au même degré. Cette poudre est 
employée avec avantage dans diverses préparations électro-chimiques. 
On n'a pas encore déterminé le point de fusion du zinc : M. Daniell 
le porte à 412°. 


Densité du zinc fondu, ........,........ 6,862 


— CN OP PET seu, 7,215 
Chaleur spécifique ( Petit et Dulong).. tas 0,0927 
O—100.....,..,...... 403,23 


nn HT: ie. 0201 

Le zinc est le métal par excellence pour la production des courants 
électriques dans les appareils simples ou composés. L'action vive que 
ce métal éprouve de la part de l’eau acidulée le rend très-précieux pour 
cet usage; mais il n’est pas indifférent d'employer le zinc pur ou le 
zinc allié, comme l’a reconnu M. de la Rive. Le zinc pur est peu at- 
taqué par l’eau acidulée, tandis que le zine qui renferme du fer ou un 
autre métal, se trouve composé d’une jnfinité de petits couples voltaï- 
ques, sur lesquels l’eau acidulée réagit; dans le premier cas, le gaz 
hydrogène reste en partie adhérent à la surface du métal. Le zinc im- 
pur fonctionne non-seulement avec de l’eau acidulée dans les appa- 
reils électro-chimiques simples ou composés, mais encore avec de 
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l’eau plus ou moins saturée de sel marin. On régularise l’action de l'eau 
_ acidulée ou de l’eau salée sur le zinc impur, en amalÿamant la sur- 
face. (Voir Zinc amalgamé, p. 71.) On emploie ordinairement les 
dissolutions salées quand on veut des actions lentes ; en élevant la tem- 
_pérature de la solution jusqu’à 80 ou 90°, on à un courant énergi- 
que, non-seulement parce que la solution conduit mieux, mais encore 
parce que le zinc est plus fortement attaqué. 


gi 


NICKEL, 


Ce métal est assez rare dans la nature ; on le retire du nickel arse- 
nical , qui est composé d’arsenic, de fer , de cuivre et de cobalt ; de 


. plus, on le rencontre presque toujours dans les pierres météoriques, 


dont il est un des principes constituants. Sa couleur est le blanc ar- 
gentin ; il est très-ductile à chaud et à froid; il est presque aussi 
réfractaire que le manganèse, 


Densité (Richter). ........,.,.......... 8,279 
— après avoir été forgé....:...,..., 8,666 

Chaleur spécifique (Petit et Dulong)..,....  0,1035 

0—100.............. 369,68 


Poids atomique. 
, q DA 0 ET 29,62 ee 


Ce métal est presque aussi magnétique que le fer ; il perd sa pola- 
rité vers 350°. Moins altérable que le fer, il serait plus convenable 
à la construction des aiguilles de boussole, s’il était plus abondant. On 
obtient cristallisé le nickel en décomposant son sulfate dans les appa- 
reils électro-chimiques simples. 


COBALT. 


Ce métal se trouve comhiné avec l’arsenic et le soufre, et forme ce 
qu'on nomme le cobalt gris. Il est combiné avec le fer et l’arsenic 
dans le cobalt arsénial. On le trouve quelquefois à l’état d’oxyde et 
d’arséniate. Le cobalt obtenu par les anciens procédés n’est jamais 
complétement exempt de nickel. On n’a étudié ses propriétés que 
dans ce dernier cas. Sa couleur est grise, mais plus blanchâtre que 
celle du fer ; on le regarde comme assez réfractaire, car il ne se fond 
qu’à 130° du pyromètre, Il cristallise par refroidissement en prismes 
irréguliers. 

Sa densité est susceptible de varier, suivant sa composition , de 
8,538 à 8,74 


+ + sepss —» 


. + ïû- fi - — 


42 | TRAITÉ DE PHYSIQUE. | 
M. Berzélius a trouvé, pour la densité d’un morceau de cobalt 
PUP. soso ssonssossssossesssres . _ 8,5131 
Chaleur spécifique (Dulong et Petit)......  0,1498 
= 100.,........... 369,68 
Foi tomique. {7 aan sv... 29,62 
Ce métal est magnétique, même lorsqu'il est exempt de fer; allié à 
une très-petite quantité d’arsenic, il perd sa propriété. Quoiqu'il soit 
magnétique , il n’aquiert qu’une faible polarité, qui, d’après M. Pouil- 
let, n’est point détruite par la température rouge la plus intense. On 
Fobtient cristallisé dans les appareils électro-chimiques simples, 


FER, 


Ce métal est très-répandu dans la nature, non-soulement dans les 
minéraux qui en renferment presque tous , mais encore dans le règne 
animal et végétal ; très-rarement on le trouve à l’étal métallique. Son 
point de fusion est, suivant Daniel, à 1530° du thermomètre à air. 


Densité du fer en barres. ..............4,. 17,8439 


T— moyenne. pts 7,7 
Chaleur spécifique.....,....,...,.,.,,.,. 0,1100 


O0 = 100.. 0.9. 839,21 


Poids atomique. { , n_ , 27.18 


Quand le fer est pur, sa couleur est le blanc argentin, sa cassure 
est écailleuse, conchoïde et parfois cristalline. Le fer jouit, comme 
l'on sait, de la propriété magnétique à un haut degré, qu’il partage 
avec le nickel et le cobalt. : 

Plusieurs minerais de fer, particulièrement les oxydes, ainsi que 
diverses combinaisons de ce métal avec le carbone . le soufre et le 
phosphore, jouissent de la propriété de conserver le magnétisme qu’on 
leor fait acquérir. Il ne faut pas pour éela que ces combinaisons ren- 
ferment une trop forte proportion de ces différents corps; car elles 
perdent alors non-seulement la propriété de conserver le magné- 
tisme, mais encore d’être attirées par l’aimant. 

On obtient facilement le fer cristallisé ou en tubercules cristallins 
dans les appareils simples avec la dissolution de proto-sulfate de fer. 

Servons-nous du tube en U , préparé avec de l'argile. Dans l'une 
des branches, on met une solution de proto-sulfate de fer, et dans 
Vautre une solution de chlorure de sodium; puis l'on plorge dans cha 
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eune d'elles une lame de platine, mise en communication, la première 
avec le pôle négatif d’une pile à courant constant, composée de deux 
ou trois éléments ; la seconde, avec le pôle positif. On règle l'action 
décomposante, de manière que le dégagement d'hydrogène soit à 
peine sensible. La soude et l’hydrogène, en se rendant dans la bran- 
che négative, y opèrent les changements suivants : l’alcali, en se 
combinant avec une partie de l'acide sulfurique, donne naissance à 
un double sulfate de fer et de soude, tandis que l'hydrogène réduit 
Poxyde de fer ; l’action étant lente, le fer ne se précipite pas tumul- 


. tueusement, il se dépose sur la lame négative, tantôt sous la forme 


d’une couche composée de petits cristaux qui lui donnent un aspect 
chatoyant, tantôt sous celle d’un métal fondu, tantôt enfin sous celle 
de tubercules arrondis, plus où moins cristallins. Dans tous les cas, 
le dépôt possède la polarité magnétique, à un degré assez marqué, 
qui, en raison de la pureté du fer, ne peut être attribuée qu’à la so— 
lution dé continuité existant entre toutes les parties déposées. Ainsi, 
les solutions de continuité dans €e cas-ci remplacent le carbone dans 
l'acier. Le proto-chlorure fournit la plupart du temps un précipité 
_ uniforme sur toute Ja lame, tandis que le. proto-sulfate donne assez 
ordinairement naissance à de petits tubercules. Dans ces deux cas, le 
fer, au contact de l'air, s’oxyde avec une assez grande rapidité, 

On obtient les mêmes effets avec l’appareil simple, c’est-à-dire, le 
tube en U, disposé comme il a été dit, avec cette différence que l’on 
remplace par une lame de zinc la lame de platine qui se trouve dans 
Ja solution de sel marin. Les deux lames sont mises ensuite en com- 
munication. D 

MANGANÈSE. 


Ge métal existe en grande quantité, surtout à l’état de peroxyde : 
il est le principe constituant d’un grand nombre de substances orga- 
niques ; on:-le trouve dans les plantes, comme les cendres le prouvent. 
La couleur de ce métal est l’argentin tirant sur le gris; à l'air hu- 
mide , il répand une odeur désagréable comme celle qu’exhale: la 
fonte quand on la dissout dans l’hcide sulfurique étendu. 


Densité....... se 8,013 


Poids atomique, [0 == 100....., 345,89 
H=1....,.. 27,72 


M. Pouiflet a annoncé que depuis -— 20° jusqu’à + 20°, le man< 
ganèse prend et conserve la polarité magnétique, et qu’il la perd sans 
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retour au-dessus de cette dernière température. En électro-chimie, 
on ne fait usage que du peroxyde. de manganèse , qui est électro- 
négatif dans son contact avec tous les autres métaux, même avec 
l'or et l'argent. Cet état électrique est facile à expliquer. Le peroxyde 
perd facilement de l'oxygène pour s’hydrater , de telle sorte qu'en 
le mettant eu contact avec un métal et le touchant avec le doigt, il 
abandonne de l'oxygène, qui en se dégageant emporte l'électricité 
négative , et laisse au peroxyde et par suite au métal l'électricité po- 
sitive. Le peroxyde étant très-bon conducteur, peut servir, étant ap- 
pliqué sur des substances non conductrices , pour y déposer électro- 
chimiquement des métaux. On se sert également de cette poussière 
pour la construction des piles sèches. 

La présence du manganèse peut être reconnue facilement dans une 
dissolution au moyen des courants électriques , et on peut même en 
retirer ce métal sans qu’il en reste aucune trace, La méthode em- 
ployée est la même que pour reconnaître le plomb. Elle est fondée 
sur cette propriété, qu’il n’existe aucun sel soluble renfermant le 
manganèse à l’état de peroxyde. 


CERIUM. 


Il existe dans la nature combiné avec l'oxygène. Ce métal est 
_ difficile à obtenir à l’état métallique; on l’a eu jusqu'ici en petits 
grains , dont les propriétés ont servi à caractériser ce métal, qui est 
gris, cassant et plus dur que la fonte. 


Poids atomique. |? = 100....... 574,70 
2—1....... .… 46,05 


On a encore fait peu d'expériences sur la réduction de ces oxydes 
au moyen de l’électricité ; nous savons seulement qu'avec la grande 
batterie de Children, composée de 22 paires doubles, de deux mètres 
de haut, ces oxydes ont été réduits et le métal volatilisé, 


Des élats différents sous lesquels les métaux sont réduits par 
l’action des courants. 


Après avoir exposé tout ce qui concerne les propriétés électro-chi- 
miques des métaux, nous devons revenir sur les causes générales en 
vertu desquelles un métal est réduit en poudre, se présente sous la 
forme de cristaux ou en couche solide. Ces différents états sont im- 
portants à connaître, pour quiconque s'occupe des applications de 
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l'électro-chimie aux arts ; aussi devons-nous nous y arrèter quelques 
instants. 

L'intensité du curant et la densité de la dissolution, comme nous 
l'avons dit à plusieurs reprises, sont les causes générales d'où dé- 
_pend l’état moléculaire d’un précipité métallique. Ce précipité peut 
être dur, cassant comme de l'acier, mou et flexible comme le plomb, 
- posséder des qualités intermédiaires, ou bien être formé de parties plus 
ou moins cohérentes. Sile courant a une forte intensité et qu’il y ait un 
dégagement abondant d'hydrogène sur la lame où s'opère la rédue- 
tion, alors le métal est précipité sous la forme de poudre noire. Le 
métal cristallise quand le dégagement d'hydrogène n'est pas appré- 
ciable ; les dimensions des cristanx formés dépendent, en outre, de 
conditions que nous indiquerons plus loin, mais entre autres d’une 
_ faible action. 

Si l’on veut obtenir le métal à l’état de couche, ou de dépôt cohée 
rent, il faut donner au courant une intensité suffisante pour que l’hy- 
drogène soit sur le point de se dégager. Rien n’est plus facile que de 
remplir ces trois conditions, puisqu’il suffit d’observer la lame néga- 
tive pour voir s’il y a ou non dégagement d’hydrogène, et si le déga- 
gement est abondant ou à peine sensible. On règle en conséquence 
l'intensité du courant, qu'il faut toujours prendre en considération ; 
mais , comme nous l’avons avancé, la saturation plus ou moins 
grande de la dissolution concourt puissamment à modifier également 
l’état moléculaire. L'expérience, en effet, démontre qu’en opérant avec 
une dissolution presque épuisée et un très-faible courant, les molécules 
prennent de plus en plus de la cohérence. Suivant M. Smée, lorsque 
la quantité d'électricité en mouvement est faible, relativement à la 
force de la dissolution, l’électrode négatif semble recouvert de sable, 
tant la couche déposée offre peu de cohésion et de consistance ; tandis 
que lorsque la quantité d’électricité est hors de proportion avec le vo- 
lume de la plaque, on obtient des cristaux ; c'est ainsi qu’en em- 
ployant un électrode positif de grande dimension, mis en commu- 
nication âvec une forte batterie faiblement chargée et une dissolution 
concentrée, on obtient de gros cristaux très-résistants. Nous ajoute- 
rons qu’il en est encore de même en opérant avec un courant de fai- 
ble intensité et une dissolution très-étendue. 

M. Boquillon, qui a étudié avec soin, sur une grande échelle, les 
causes d’où dépend l’état moléculaire des précipités métalliques, a fait 
des observations plus précises que les précédentes et que nous croyons 
devoir consigner ici, en raison de l'intérêt qu’elles présentent, 
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Quand on applique un courant d’une certaine intensité à trois bains 


d’une même solution métallique, n’ayant pas là même densité, le pre- 
mier complétement saturé, le deuxième moins, le troisième encore 
moins : le premier donne un dépôt dur et cassant, formé de très-gros 
eristaux ; le deuxième, un dépôt plus flexible; le troisième, une masse 
spongieuse, formée de cristaux non agrégés, ou seulement une pou- 
dre noire. Emploie-t-on un courant moins fort, le troisième devient 
ce qu'était le deuxième, et le premier peut posséder les propriétés 
du deuxième. Il résalte de là, 1° qu’en augmentant la conductibilité 
de la sokatiôn , on peut, avec la même source d'électricité, modifier 
considérablement les propriétés physiques du dépôt; 2° que si, en 


conservant la même solution, on fait varier la source d'électricité 


de manière à fournir à la solution une plus grande quantité d’élec- 


tricité dans un temps donné, on obtient les mêmes effets. IL est à re- 


gretter que l'on n'ait pas indiqué l'intensité du courant nécessaire 
pour obtenir avec une dissolution donnée un effet déterminé. 

Pour avoir un dépôt constamment doué des mêmes propriétés 
physiques , il faut donc que le courant ait toujours la même intensité 
et que la dissolution soit au même degré de saturation. Pour être 
certain quele courant ne change pas, on place dans le circuit un mul- 
tiplicateur, dont l'aiguille aïmantée doit rester toujours dans la même 
position, ou un voltaïmètre qui sert à mesurer la quantité d’action 
chimique produite. Mais le premier moyen est préférable. Quant à 
conserver à la dissolution le même degré de saturation, on y par- 
vient au moyen d'un expédient très-simple, quand le métal tenu en 
dissolution est facilement attaqué par l'actde avec letquel il est éom: 
biné : au lieu de prendre une lame de platine pour l'électrode positif, 
dans l’appareil décomposant, on y substitue un morceau de ce même 
métal, de sorte que l'oxygène et l'acide qui proviennent de la dé- 
composition du sel métallique, reproduisant la même quantité de 
sels, la dissolution reste au même degré de saturation. D'un autre 
eôté, la réaction chimique qui a lieu, augmentant l'intensité 
du courant, permet de n’employer qu’un seul couple voltaïque ou 
deux au plus , avantage précieux en industrie; tandis qu'avec la lame 
de platine il faut en employer un plus grand nombre. | 

Nous ferons observer cependant que pour qu'il y aît reproduction 
exacte au pôle positif de la quantité de sel décomposée au pôle négatif, 
il faut que l’acide n’éprouve pas lui-même une décomposition par- 
tielle; ce qui arrive quand le courant a trop d'énergie. Ï1 est done 
nécessairé d'en régler la force par différents essais. 
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La décomposition des sels d'argent, de fer, de plomb, d'étain et 
de cuivre , permet de se servir d'électrodes positifs de chacun de ces 
métaux. Avec les doubles cyanures d’or et de potassium, on peut en 
agir de même à l’égard de l'or. Il est bien entendu que le degré de 
réaction des éléments transportés sur l’électrode positif varie avec 
chaque sel du même métal. Pour arriver à une égalité d'action on 
y parvient soit en ajoutant à la dissolution métallique des acides 
plus © ou moins s oxydants, soit en élevant ou abaissant la tempéra- 

"an de température rendant le pouvair conduce 
plus grand et le métal étant plus attaqué. 
gard, selon l’état moléculaire que l’on veut 
de la surface de la pile; 2° au degré de concen» 
mn; 3° à la disposition des électrodes dans l’ap- 
n ; 4° enfin à la température de la dissolution, 





mg 
CHAPITRE V. 
Des oxydes, sulfures, chlorures, etc. , et antres composés métalliques. 





Dans le chapitre précédent , il n’a été question que des propriétés 
physiques et des propriétés électro-chimiques des corps simples, et de 
quelques composés métalloïdiques, ainsi que des moyens de les obte- 
_ hir au moyen des forces électriques. 11 s’agit de résoudre la même 

question à l'égard des composés métalliques. 


OXYDES. 


Nous n’avons pas l'intention de décrire en particulier chaque 
oxyde, mais bien de faire connaître les méthodes électro-chimiques 
générales à l’aide desquelles on obtient cristallisés les oxydes, sans 
nous astreindre à suivra l’ordre des métaux, attendu que notre but 
est principalement de faire connaître l'esprit des méthodes. Un jour 
viendra où l’électro-chimie sera assez avancée pour que l’on puisse 
décrire méthodiquement tous les oxydes sous le point de vue où noug 
les considérons. 

Lorsqu'on soumet une dissolution saline à l’action d’un courant 
voltaïque , les éléments du sel sont décomposés, l’acide se porte au 
pôle positif et l'oxyde au pôle négatif; mais si l’un et l’autre sont 
susceptibles d’être décomposés et que le courant soit suffisamment 
intense, la base est réduite à l'état métallique et les éléments dé 
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l'acide sont séparés. Ordinairement les bases alcalines ou terreuses 
sont recueillies directement ; c’est ainsi qu’on obtient la potasse, la 
soude, etc., etc. 


De la potasse et de la soude. 


Ces deux bases ayant la plus grande analogie, nous en parlerons 
simultanément, en nous attachant seulement aux appareils les plus 
simples que l’on puisse employer dans les opérations en grand, pour 
séparer ces substances des acides avec lesquels elles sont combinées, 
Les piles à couples nombreux ont un pouvoir décomposant considé- - 
rable, en raison de l'intensité du courant; mais une partie de la force 
étant employée à décomposer l’eau, est perdue pour le but qu'on se 
propose. C’est un motif pour n’employer que la force nécessaire à la 
décomposition des sels ; on y parvient en employant un appareil com- ‘ 
posé de trois capsules remplies d’eau salée marquant 8 ou 10° à l’aréo- 
mètre ; la première communique avec la seconde, celle-ci avec la troi- 
sième au moyen de deux mèches d’asbeste. Dans la première plonge 
une lame de zinc, dans la troisième une lame de cuivre communi- 
quant au moyen d’un fil de métal avec l’autre. Le zinc étant atta- 
qué, il en résulte un courant dont l’action chimique transporte la 
soude dans la capsule où se trouve la lame du cuivre. Si l’on veut 
employer ce moyen dans les arts, il faut en agir ainsi pour que 
 l'aleali ne se rende pas dans la capsule où est le zine ; car il se 
reformerait du sel marin par la décomposition du chlorure de zine. 
Les mèches doivent être remplacées alors par des cordes de chanvre, 
placées dans des cylindres en bois recourbés, afin d'éviter l'évapora- 
tion de l’eau. On doit faire ces cordes très-courtes, afin de diminuer 
autant que possible la résistance qu’éprouve le courant. Il vaudrait 
pett-être mieux se servir de diaphragmes en argile, d’un centimètre 
ou deux d'épaisseur, et humectés d'eau salée. On a reconnu qu’en 
raison de la résistance qu’éprouve le courant l’on n'obtenait aucun 
avantage à réunir en pile plusieurs appareils simples. L'expérience 
a montré que, pour arriver à une décomposition complète du chlorure 
de sodium , il fallait opérer sur une solution peu concentrée. 


Autre procède pour séparer la potasse et la soude de leurs 
sulfates. 


On répand une solution de sulfate de potasse sur une lame de fer 
nouvellement décapée; en s’oxydant aux dépens de l'eau et de l’air, 
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Je fer prend l’électrieité négative, l’eau l'électricité positive : il résulte 
de là que, l'action étant continue, on a un courant électrique, dirigé 
de telle manière que le fer est le pôle positif et l’'oxyde formé le pôle 
négatif, et dont l'intensité suffit pour décomposer le sulfate de potasse. 
Le produit est de la potasse et du protosulfate de fer. La potasse se 
combine avec l’acide carbonique de l'air, et le sulfate forme un sel 
double avec le sulfate de potasse. Gette combinaison se détruit à 
mesure que le métal s’oxyde, et il se forme des sous-sulfates de 
peroxyde. On soumet ensuite la masse à des lavages successifs. La 
décomposition marche plus rapidement en opérant avec la limaille 
de fer que l’on humecte de temps à autre pour entretenir l’oxydation. 
La dissolution, qui acquiert assez promptement la faculté de rougir 
Ja couleur de curcuma, ne renferme aucune trace de fer. Dans une 
expérience où nous avons opéré avec 3 gr. de sulfate de potasse et 
80 gr. de limaille de fer, un quart du sulfate a été décomposé dans 
l'espace de six jours ; l’action du fer cesse aussitôt que toute la sur- 
face a été oxydée. 


Hydrate de chaux. 


On obtient cet hydrate cristallisé avec l’appareil en U, dont les 
deux branches renferment de l’eau de Seine ou de l'eau contenant 
un peu de sulfate de chaux; le fond du tube est fermé avec de l’ar- 
gile humide ; et l’on plonge dans chaque branche une lame de pla- 
tine en communication avec une pile composée de plusieurs éléments, 
faiblement chargée, afin de pouvoir fonctionner plus longtemps. 
‘L'eau et le sulfate de chaux sont décomposés ; l’eau dans la branche 
négative acquiert la propriété alcaline, et si l’on ferme cette branche 
avec soin. il arrive un instant où la cristallisation de l’hydrate de 
chaux s'effectue. Si l'on opérait avec une dissolution concentrée, il 
pourrait y avoir un dépôt tumultueux. Il est probable que l’on peut 
obtenir cristallisées de la même manière, les autres terres. 


Du peroxyde d'argent. 


L'argent est susceptible de deux degrés d’oxydation : l’oxyde ordi- 
naire À gO obtenu en chimie, en précipitant une dissolution de ce métal 
par la potasse, et le peroxyde AgO* qui ne pent être produit qu'à l’aide 
d'un courant électrique. On l’obtient au pôle positif, en soumettant 
une dissolution de nitrate d’argent à l’action d’un courant, sous la 
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forme d’aiguilles {éfraédriques, longues de trois ou quatre ignes, 
douées de l’éclat métallique ; en le traitant par l’acide chlorhydrique, 
une portion du ehlore se dégage. Il détone sous le marteau en le 
mêlant au phosphore. 


Oxydes de cuivre. 


Pour obtenir la protoxyde on prend un tube fermé par un bout ; 
on met dedans de l’oxyde noir de euivre ; on verse dessus du nitrate 
de cuivre qui ne tarde pas à humester l’oxyde noir, et l’on plonge 
dans la solution, jusqu’au fond du vase, une lame de cuivre. On 
ferme ensuite le tube hermétiquement. Au bout de huit jours, quel- 
quefois moins , cela dépend de la petitesse du diamètre du tube, on 
aperçoit sur la lame de cuivre de petits cristaux octaddres ou déri- 
vaut de l’octaèdre régulier, d’un rouge de rubis. Ces eristaux aug- 
mentent peu à peu de dimensions, et fnissent au bout d’an temps 
plus ou moins long , par avoir un ou deux millimètres de côté, Outre 
ces cristaux, il se dépose sur la lame du cuivre métallique en jolis 
cristaux octaèdres d'un grand éclat métallique. Quelquefois aussi, 
avant l'apparition du protoxyde, on aperçoit des points noirs de deu- 
toxyde anhydre. Ce n’est pas tout encore : si le tube a un petit 
diamètre, que la quantité d'oxyde employée soit assez forte, on 
voit la solution de nitrate de cuivre se décolorer peu à peu, devenir 
limpide et incolore. Il se dépose alors sur la lame de cuivre des cris- 
taux en aiguiHes de nitrate d'ammoniaque. Tous ces résultats ne 
pouvaient pas être prévus par la théorie. 

Voici l’explication des effets produits : 

Lorsqu'une solution de nitrate de cuivre est en eontaet avee le 
deutoxyde de cuivre, celui-ci se change en sous-nitrate, ainsi que 
le nitrate, et la solution de nitrate devient de moins en moins satu- 
rée. Il résulte de là que la partie de La solution située au-dessus du 
deutoxyde de cuivre est toujours plus saturée que celle qui humecte 
le deutoxyde ; or la première en réagissant sur l’autre rend libre de 
l'électricité positive et Fautre de l'électricité négative. 

Les deux électricités dégagées , pour se recombiner , suivent natu- 
rellement la lame de cuivre. Il en résulte done un courant éleetrique 
continu, qui dure pendant plusieurs années, attendu que le nitrate 


- de cuivre qui est décomposé dans la partie en contact avec l’oxyde 


noir ; est remplacé difficilement par le nitrate placé au-dessus, 
surtout quand l'oxyde noir a été tassé. D’après La direction du cou- 
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rant , le bout de la lame qui est en contact avec le deutoxyde est 16 
pôle positif, et la portion de la lame qui est en contact avec la sotu« 
tion supérieure est le pôle. négatif. Or, comrhe le courant ne peut 
avoir qu’une faible intensité, il s'ensuit qu'il ne déeompose qu’en 
partie le nitrate de cuivre; le deutoxyde de cuivre est ramené faci- 
lement à l’état de protoxyde, qui se dépose sur la partie négative, 
taudis que les éléments de l’aide nitrique réagisant sur ceux de 
l’eau qui est également décomposée, donnent naissance à de l’am< 
moniaque, qui se combine avec une partie de l’acide nitrique non 
décomposé, d’où résulte du nitrate d’ammroniaque. 

Dans les premiers instants de l’opération , la différence entre !æ 
densité des solutions est très-petite. C'est alors que l'on voit appa- 
raître le deutoxyde; vient-elle à augmenter, le protoxyde apparaît, 
Le liquide qui mouille le deutoxyde n'est-il plus que de l'eau, ce qui 
arrive quand le nitrate de la partie inférieure est décomposé, la 
courant a sa plus grande intensité, et c'est alors que se montrent 
les cristaux de cuivre métallique. 

On voit donc que celte méthode, féconde en applications, donne des 
produits différents, par cela même que l'intensité du courant varie 
insensiblement, sans qu'on ait besoin d'avoir recours à des appa- 
reils particuliers. 

La décompesition de l’eau n’est prouvée dans cette expérience qua 

par la formation de l'ammmoniaque. 


Ozydes de plomb. 


. Nous avons à nous oecuper da protoxyde P6O, du peroxyde anhye 
dre Pb", ainsi que du perexyde hydraté PoH°O. 

Ii existe deux méthodes pour obtenir des cristaux de protoxyde dé 
plomb. 

Première méthode. On prend un tube de quelques millimètres de 
diamètre, fermé par un bout, ét l’on met dans la partie inférieure dé 
ka litharge en poudre. On verse ensuite dedans une solution peu éten+ 

due de sous-acétnte de plomb; on plonge dans cette solution une 
lame de plomb que l’on fait descendre jusqu'au fond du tube, puis 
Jon ferme hermétiquement celui-ci. 

Pen à peu la lame de plomb se recouvre de petites aiguilles d’hyà 
dtate de plomb, et même de plomb métallique, en lamelles cristalli- 
nes brillantes; enfin, quelquefois il se dépose également sur la même 
laine des cristaux présentant la forme de dodéeaèdres à faces penta 
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gouales, doués d'une grande limpidité, et qui ne sont autres que des 
cristaux de protoxyde anbydre , semblables à ceux qu’on obtient 
en laissant exposée à l’air, pendant un certain temps, une solution 
d'oxyde de plomb dans la potasse. 

Les effets produits dans cette circonstance sont analogues à ceux 
qui se sont présentés dans la formation des cristaux de protoxyde de 
cuivre. Ainsi, on n’a pas besoin de revenir sur la théorie de leur for- 
. mation. 

On peut obtenir l’hydrate de peroxyde de plomb , comme nous 
l'avons montré (Compte rendu de l'Académie des sciences , séance 
du 3 juillet 1843). 

L'appareil que nous avons employé se composait d’un bocal en 
verre, destiné à recevoir de l'acide nitrique, et d’un diaphragme en 
porcelaine dégourdie devant contenir une dissolution de protoxyde de 
plomb dans la potasse. Deux lames de platine servaient à établir la 
communication entre les deux liquides et un couple à courant cons- 
tant. On peut, au lieu de diaphragme, se servir d’un tube préparé 
comme on l’a déjà dit, c’est-à-dire dont l’une des extrémités est 
fermée par un tampon d'argile et coiffée d’un linge. 

On remplit le tube d’une dissolution concentrée de protoxyde de 
plomb dans la potasse; on verse de l’acide nitrique dans le bocal, et 
l'on ferme le circuit en réunissant les deux lames avec le couple à 
. courant constant. L’acide nitrique est décomposé ; l'oxygène est trans- 
porté sur la lame positive qui se trouve dans la solution alcaline, et, au 
lieu de se dégager, il réagit sur le protoxyde de plomb et le fait passer, 
non plus à l’état de peroxyde puce, mais bien à celui de peroxyde hy- 
draté jaune, avec formation de lamelles de peroxyde anhydre, selon 
l'intensité du courant. Il faut que l'acide nitrique soit concentré, et que 
Ja réaction de l’acide sur l’alcali soit forte, condition que l’on obtient en 
employant une cloison d'argile peu épaisse. Le précipité, d’abord 
d’un beau jaune serin, prend , après avoir été lavé et séché à Pair, 
une teinte terne et ocreuse. Séché dans le vide, il reste toujours 
jaune; mais sa teinte n’est pas aussi belle que lorsqu'il se trouvait 
dans la potasse hors du contact de la lumière; il paraîtrait même que, 
dans les premiers instants de sa formation, la lumière réagit sur lui. 

Quand il est très-sec, si on l’expose à l’action de la chaleur, il 
commence à perdre sa couleur jaune vers 30°; et si l’on continue à 
élever la température, il se change en peroxyde puce de plomb. 
Chauffé dans un tube, les parois de celui-ci se recouvrent de goutte- 
Jettes d’eau. D’après cela, le nouveau composé ne serait donc qu'un 
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hydrate de peroxyde. Les résultats de l’analyse ne laissent aucun 
doute à cet égard. | 

Si l’on verse dans un vase une solution de nitrate, d’acétate de 
plomb, au autre composé de même métal, et qu'on y plonge deux 
lames de platine, en communication avec un appareil voltaique, com- 
posé de quelques éléments seulement, en nombre suffisant pour dé- 
composer l'eau et le sel de plomb; il y a d’abord, du côté négatif, sé- 
-paration du plomb métallique; du côté positif, la lame se recouvre 
peu à peu d’une pellicule puce, c’est le peroxyde anhydre de plomb. 


| Oxyde de zinc. 


Pour obtenir l’hydrate de zinc cristallisé, on prend deux 
flacons, l’un, renfermant une solution d'oxyde de zinc dans la 
potasse caustique, l’autre une dissolution saturée de nitrate de 
Cuivre ; puis on établit la communication entre les deux dissolu- 
tions, au moyen d’un tube de verre recourbé rempli d’argile hu- 
mectée par une solution de nitrate de potasse. On plonge une lame 
de plomb dans la solution alcaline et une lame cuivre dans l’autre 
solution, puis l’on établit la communication entre les deux lames. 
On a alors un couple voltaïque : la solution alcaline réagit sur le 
plomb, par suite de la forte affinité de l’oxyde de plomb pour la 
potasse ; dès lors on a un courant électrique dirigé de telle façon que 
Je plomb est le pôle positif, le cuivre le pôle négatif. Ce courant a assez 
d'énergie pour décomposer le nitrate de euivre; l’oxygèneet l’acide ni- 
trique se rendent dans la solution alcaline, où ils forment du nitrate de 
potasse et de l’oxyde de plomb, qui augmente la quantité de celui qui 
se forme par l’oxydation de la lame. Au moyen de ce transport, la 
potasse se sature peu à peu ; l’oxyde de plomb, en raison de sa forte 
affinité pour la potasse excédante, exerce une action répulsive sur 
l’oxyde de zinc, qui, combiné avec un alcali, joue le rôle d’acide, 
et vient cristalliser sur la lame de plomb en prismes aplatis, disposés 
en roses. 


Des peroxydes de fer et de manganèse. 


La méthode pour obtenir le peroxyde de fer est la même que celle 
précédemment décrite pour le peroxyde de plomb, si Ce n’est que 
l’on ne peut agir directement sur un sel de ce métal, attendu que son 
peroxyde se combine avec les acides ; mais il n’en est pas de même 

‘à l'égard de la dissolution du protoxyde dans l’ammoniaque. En 
IL, 28 
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effet, si loi met dans la branche positive du tubé en U la dissolu- 
tion ammoniacale , et dans l’autre de l’eau acidulée par l’âcide nitri- 
que, l’une ët l’autréë en relation avec une pile composée de quelques 
éléinents au moyen dé detx limes de platine, la latine positive ne 
tarde pas à se récouvrir de peroxyde rouge de fer. Quatit at perotyde 
dé manganèse, il s'obtient, de même que le peroxyde de ÿlomib, éh 
cauches formées de parties non cohérentes et dont l'aspéet est le 
même que celui que l’on trouve dans quelques substatices minérales. | 


De la cémentation. 


Il est impossible d'exposer l'oxydation de certains produits natu- 
rels dus à des actions lentes, en faisant intervenir l’action chimique 
de Pélectricité, sans dire quelques mots de la cémentation considérée 
commé phénomène électrique. De nombreux exemples prouvent que 
dans cè cas les réactions ont lieu de la surface à l’intérieur jusqu'au 
centre, de proche en proche, sans que les corps perdent leur forme ; ce 
qui toutefois he peut avoir lidu qu’autant que des élémeuts sont trans- 
portés du dedans au dehors, tandis que d’autres éléments sont trans- 
. portés du dehors au dedans. On ne voit que les forces électriques qui 
puissent opérer de semblables transports. Les affinités ne s’exerçant 
qu’à des distances infiniment petites, ne peuvent intervenir que pour 
comiëncer et non finir l’action. Nous entendons par cémentation 
l’action moléculaire au moyen de laquelle des éléments de différents 
corps sont introduits dans l’intérieur des corps , tandis qüe d’autres : 
sont expulsés, et cela sans que le eorps perde sa forme. 

L'exemple le plus frappant que l’on puisse citer d’une cémentation 
naturelle , est, sans contredit. les pyrites aurifères de Sibérie, qui, 
sous l'influence des agents atmosphériques, ont perdu leur soufre, 
- et ont pris à l’eau son oxygène pour se transformer eh hydrate de 

peroxyde, en conservant leur forme. Les pyrites qui éprouvent 
cette transformation sont précisément celles qui renferment des 
quantités notables d’or dans un état de division extrême, et quelque- 
fois disséminé çà et là en petits morceaux visibles à l'œil. Il est permis 
de croire, d’après cela, que le couple voltaïque or et persulfure de 
fer détermine l'action électrochimique en vertu de laquelle s'opère le 
double transport dont il est question. 

L'action commenee d’abord à la surface ; il se forme naturellement 
de l’hydrate de peroxyde de fer avec dégagement d'hydrogène sulfaré, 
ou seulement d'hydrogène avec dépôt de soufre. Les moléeules du 
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nouveau composé sünt probablement asser écartées pour läisser passe 
les éléments transportés par l’effet du courant résultant de l’oxyda: 
tion de la eotiche placée au-dessous de celle qui est hydratée. 

Exposons la théorie éleetro-ehimique du phénomène qui joue un 
grand rôle dans la nature. Pour fixer les idées, nous prehdrons 
pour exemple la cémentatien en vertu de laquelle le fer, en se com- 
binant avec le carbone à l’aide de le chaleur, se change en acier. On 
doit d’abord poser eni prinéipe que lorsqu'un corps éprouve les effets 
de la cémentation , il est indispensable que les interstices molécu- 
laires livrent passage aux particules qui entrent et sortent, sans 
quoi le phénomène ne serait pas possible. 

Maintenant, rappelens-nous les effets électriques produits dans les 
actions chimiques et en particulier dans la combustion du charbon, 
effets qui ont été décrits assez complétement pour qu’il soit inutile de 
les rappeler iei. 

Soient, pl. XI, fig. 16, ff f f une rangée d’un certain nombre d’a- 
tomes de fer, f’ ff’ f' la rangée contiguë de molécules de même métal; 
ceec;etce’ c'e’, deux rangées contiguës de carbone. Dès l'instant 
que f et c, pour former de l’acier, se combinent ensemble, ff f f lais- 
_ sent dégager de l'électricité négative, tandis que c c c c, jouant le rôle 

acide , dégagent de l'électricité positive. 11 s'opère donc un courant 
électrique à l’aide des particules noû ericore combiriées ; or, les atomes 
composés fe, fc, fe, dont la température est au rouge, se trouvent 
évidemment dans un état d'équilibre instable à l’égard de ff ff’ et 
de c’ c’c’ é’, attendu que la force d’agrégation qui les unissait à céè 
derniers doit être très-affaiblie et même annulée; par suite de cette 
instabilité , fe, fe, fe peuvent donc exécuter certains mouvements 
escillatoires autour de leur position d’équilibre, en obéissant à l’ac- 
tion du courant. Or, dès l'instant que cc c entrent dans la sphère d’ac- 
- tivité def" f" S'f", et f ff dans celle de c’ c’ d, il en résulte une double 
combinaisonde c ec cavec f'f'f'f , et de ff f favec c' c’ c’ c',au moyen 
de laquelle c e e c pénètrent dans l’intérieur du fer. En continuant le 
même raisonnement, on concoit comment la seconde rangée d’atomes 
de carbone peut céder la place à une autre, et ainsi de suite. C’est alors 
que l’on aura deux atomes d’acier, l’un f’ c , et l’autre f c’. Dans ce 
. mauyement moléeulaire, les états électriques des atomes doivent jouer 
un très-grand rôle, et en effet, fest électro-positif, c électro-négatif ; 
. € f' doit être nécessairement positif par suite de l’état électrique de j, 
ayac lequel il #st en contact ; alors dans le mouvement d'osrillation , 
f' eh « étazit dans deux états éleetriqués contfaires qui caractétisent 
| 28. 


t 


— 


EE. : " : 


sen gr 


TT. 2 


4386  TRAIÏTÉ DE PHYSIQUE. 


l’état naissant, PEUVeNL se combiner ensemble ; il en est de même de 
f à l'égard de c’. 

Il faut admettre que l’action de la chaleur a aux mo- 
léeules certaine mobilité; supposition très-admissible, puisque cette 
mobilité se trouve dans les molécules de quelques sels, comme le sul- 
fate de zinc en est un exemple à une température de + 52°; elles per- 
dent leur position naturelle d'équilibre, ce qui ne peut avoir lieu 
qu’autant que leurs molécules sont aptes à effectuer certains mouve- 
ments. Ainsi, rien ne s'oppose à ce que l’on admette ce mouvement 
moléculaire à de basses températures dans certains corps, à des tem- 
pératures élevées dans d’autres. Telles sont les données les plus ra- 
tionnelles qui peuvent servir à la cémentation, en s'appuyant sur 
l’action des forces électriques. 


Des chlorures et doubles chlorures métalliques. 


Le procédé que nous allons déerire peut servir non-seulement à 
obtenir quelques chlorures métalliques, mais encore d’autres com- 
posés. 


On sait que lorsque l’on met en contäet une lame d’argent avec de 


. l'acide hydrochlorique hors. du contact de l'air, lé métal n’est pas 


sensiblement attaqué. Maintenant , si l’on met en contact avec la 


Jame d'argent un morceau de charbon ordinaire, traité préalablement 


par un acide, afin d'enlever l’alcali qui péut s’y trouver , ou un mor- 
ceau d’anthracite qui est conducteur de l'électricité comme le char- 
bon ou la plombagine, les choses changent : quand le contact s’établit 
entre l’argent et le charbon, la très-faible action que l'acide exerce 
sur l’argent donne naissatice à un courant, dont l’action est telle que 
la lame d’argent est le pôle positif et le charbon le pôle négatif. Il ré- 


sulte de là que l’action du eourant augmente celle que l’acide exerce sur 


l'argent. Par conséquent, le chlore se porte sur l’argent par cette double 


- action, et l’hydrogène sur le charbon. Le chlorure d’argent, au fur et 


à mesure qu’il se forme, cristallise en octaèdres, attendu que rien ne 
s’oppose au groupement régulier des molécules. L’hydrogène étant à 
l’état naissant, se combine avec le carbone qui, en raison de son état 
électrique, est également à l’état naissant. Si le tube est fermé, la ten- . 
sion du gaz devient bientôt suffisante pour le briser. Les cristaux de 
chlorure d’argent augmentent peu à peu ; au bout d’un an ou deux, 
ils ont plusieurs millimètres de côté. Si l’on substitue une lame 
de cuivre à la lame d’argent , la réaction chimique faible résultant 
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da contact de. l’acide avec le cuivre produit des effets électriques 
qui augmentent également l'énergie des affinités ; au bout de quelque 
temps, la lame se recouvre de cristaux de protochlorure de cuivre 
très-brillants, possédant une grande téftangibilité. En continuant 
l’expérience hors du contact de l'air , la liqueur change de couleur ; 
elle devient brun foncé, et les cristaux ne sont plus visibles. Le car- 
bone est alors attaqué, et il en résulte une combinaison qui n’a pas 
encore été examinée. | 
Avant de continuer l’exposé des combinaisons simples, nous som- 
mes obligé de faire connaître les procédés à l’aide desquels on peut 
obtenir les doubles combinaisons , que la chimie n’a pas toujours la 
facalté de produire , parce qu’elle peut rarement faire réagir lente- 
ment les éléments les uns sur les autres dans les conditions voulues. 
Un tube recourbé en U est rempli dans sa partie inférieure d’argile 
préparée comme à Fordinaire ; dans une des branches on met une 
solution de nitrate de cuivre, dans l’autre une solution de chlorure de 
sodium, puis l’on plonge dans chacune d’elles le bout d’une lame de 
cuivre ; on bouche les deux ouvertures. Par suite de la réaction des 
deux solutions l'une sur l’autre, et de la solution du chlorure sur le 
cuivre , il en résulte un double courant électrique dont la direction est 
telle, que le bout qui plonge dans la solution de nitrate est le pôle 
négatif de l’appareil. L’action du courant est suffisante pour décom- 
poser le nitrate de cuivre; du cuivre se dépose sur l'extrémité néga- 
tive; et comme l’action est très-lente, le métal cristallise. L’acide 
nitrique et l'oxygène transportés dans l’autre branche donnent une 
nouvelle énérgie à l’une des réactions chimiques en vertu desquelles 
le courant est produit. Le bout cuivre qui se trouve dans la solution 
de chlorure tend avant tout à décomposer ce sel ; il se forme du 
- protochlorure de cuivre qui se combine avec le chlorure de sodium. 
Peu à peu cette combinaison cristallise sur Îla lame positive en 
tétraèdres. Si l’on veut avoir des cristaux de deux à trois millimè- 
‘tres de côté, il faut laisser fonctionner l’appareil pendant longtemps ; 
le succès de l'expérience dépend de l'obstacle que l’on oppose au 
mélange des liquides contenus dans les deux branches du tube ; 
l’acide nitrique contribue à ces réactions en aidant à la décomposi- 
tion du sel marin , puisque l’on retrouve du nitrate de soude. L’oxy- 
gène transporté dans la branche positive oxyde le sodium pour for- 
mer de la soude et non le cuivre. La production du double chlorure 
cristallisé de cuivre et de sodium, ne s’opère que dans les circons- 
tances que nous venons d’indiquer ; car avec un courant d’une cer- 
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taine intensité, les deux sels étant décomposés, la eristallisation 06 
saurait s'effectuer. 

Les chlorures d’ammoniaqne, de calcium , de potassium, de 
barium , de strontium, donnent avec le cuivre des praduits analogues 
qui cristallisent en tétraèdres réguliers. Tous ces chlorures, il est 
vrai, ont la même composition atomique, c'est-à-dire qu'ils sont 
formés d’un atome de base et de deux atomes de chlore ; par eonsk- 
quent , ils doivent donner naissance à des composés ispmorphes ; ces 
doubles composés sont formés d’un atome de chacun des deux chlo- 
rures. Des lames d’argent et de plomb donnent également des cembi- 
naisons isomorphes avec les ehlorures alcalins et terrenx précédem- 
ment cités; quant aux autres métaux, tous ne donnent pas des 
produits semblables, attendu que la composition atomique n’est pas la 
même. Tel est le double chlorure de potassium et d’étain, qui eris- 
tallise en aiguilles prismatiques. Nous devons faire remarquer une 
circonstance importante qui a dû se reproduire pendant la cristalli- 
sation d’un grand nombre des substances minérales qui se trouyent 
dans les filons : pendant les premiers temps de la formation , les eris- 
taux sont entiers; mais peu à peu, à mesure que la solution devient 
moins concentrée , il se forme des troncatures sur les angles. Autre 
méthode pour former les chlorures : au fond d’un tube pn met du 
protochlorure de mercure, puis au-dessus de l’eau , et on plonge de- 
dans une lame de cuivre qui ne tarde pas à s’amalgamer; il se forme en 
même temps du protochlorure de cuivre, qui cristallise en tétraèdres. 


Des sulfures et doubles sulfures, 


Les tubes en U, précédemment décrits, vont encpre nous servir; 
mais, au lieu d'en employer un, on en réunira plusieurs pour en for- 
mer une pile; à cet effet on fait communiquer le bout cuivre de la 
solution saline d’un tube, avec le bout cuivre de la solution de nitrate 
de cuivre de l’autre. Cette disposition est précisément celle d’une pile. 
Maintenant dans une des branches d’un tube, on met une solution de 
protosulfure de potassium; dans l’autre, une solution de nitrate de 
cuivre; puis on dispose les appareils comme il vient d'être dit, en plon- 
geant dans la première solution une lame d’argent, et dans l’autre une 
lame de cuivre; en augmentant suffisamment le nombre des tubes et 
humectant l'argile avec la solution de nitrate de cuivre pour faciliter - 
le passage du courant, celui-ci acquiert une tee intensité, qu’on est 
obligé souvent de diminuer le nombre des couples, si l’on ne veut pas 
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que toutes leg egrmbinaisons saient détruites. À vec un appareil eampésé 
d’une douzaine de tubes, au bout de cinq à six heures , on aper- 
coit des eristaux de cuivre sur les lames de cuivre, et sur la lame 
d'argent des cristaux octaèdres de sulfure d'argent. 

L'appareil ayant fonctionné pendant quinze joers sans Interrup- 
tion, les lames d’argent ont été entièrement transformées en sulfure: 
d'argent sans changer de fnrmp; seulement leur volume était aug- 
menté ; et les cristaux de sulfure étaient absolument semblables à 
Ceux que nqus présentent qnelquefois 1ps pièces d'argent qui ont aé- 
journé dans des fosses d'aisance, 

On peut obtenir les mêmes effets avec pn seul couple; seulement, 
il faut plus de temps. Rien n’est plus simple que d'analyser ces effets : 
réaction des deux liquides l’un sur l’autre; réaction du protosulfure 
de potassium sur l’argent ; deux actions chimiques donnant nais- 
sance à deux courants électriques, dirigés dans un sens tel que Île 
cyivre est le pôle négatif. Le nitrate est décomposé; il y a précipita- 
tion de cuivre, transport d'oxygène et d'acide nitrique sur l'argent 
dans le protosulfure de potassium ; l'oxygène oxyde le potassium, et 

l’agide nitrique se combine avec la potasse formés, tandis que le 
soufre se porte sur l’argent , se combine avec lui, forme du sulfure 
qui cristallise en raison des actions lentes. Une fois que la surface 
d'argent est recouverte de cristaux, qui sont microscapiques, le 
soyfre qui est transporté par le courant pénètre dans les interstices 
des premiers cristaux formés , et atteint l'argent qui est au-dessous, 
jusqu’à ce que toute la lame soit décomposée , d’où résulte une véri- 
table pseudomorphose. La réunion de tous ces dépôts successifs forme 
une masse cristalline homogène et assez compacte. Voilà donc ung 
". véritable cémentation. et jl est probable que celles qui ont lieu dans 
la nature s’opèrent de la méme manière. 

On conçoit effectivement que lorsque les courants circulent dans 
les corps, s’ils transportent avec eux des éléments dont les dimen- 
sions leur permettent de traverser les interstices moléculaires, rien 
ne s'oppose alors à ce que ces mêmes éléments réagissent sur les par- 
ties constituantes des corps. 

Passons ax altérations qu'éprouvent quelquefois les pièces d’ar- 
gent dans les fosses d’aisance, et qui viennent d’étre mentionnées 
précédemment. 

Lorsque l’argent se trouve dans une fosse d’aisancæ, les sulfures 
ammoniacaux ou autres, qui se trouvent dans les matières fécales , 
réagissent sur l'argent, qui ne tarde pas à se changer en sulfure, 
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Mais que faut-il pour que les effets électriques, décrits précédem- 
ment, se reproduisent ? II suffit tout simplement que l'argent se trouve 
_ en contact avec une matière carbonacée, provenant d’un corps orga- 
nisé quelconque qui a été décomposé, pour constituer un couple vol- 
taique, d’une part, avec l'argent, de l’autre avec. les sulfures, sur 
lesquels réagit l'oxygène de l'air, de sorte que ce gaz remplace eelni 
qui provient de la réduction de l’oxyde de cuivre dans l'expérience 
précitée. 

- Dans cette expérience, ainsi que dans toutes les expériences élec- 
tro-chimiques, en général, dans lesquelles on a pour but de former 
des composés naturels, on réunit les circonstances les plus favorables 
pour former ces composés , circonstances que le hasard ne réunit pas 
toujours. 

Dans les appareils précédemment décrits, on a substitué le cuivre 
à l’argent pour avoir le sulfure du dernier métal; mais comme les 
effets varient suivant qu'on opère avec le protosulfure de potassium 
ou le deutosulfure , on doit décrire ce qui se passe dans ces deux 
dernier cas. 

Avec le persulfure, on aperçoit, au bout de quelques jours, sur les 
parois du tube, de longues et belles aiguilles blanches, légèrement 
satinées, radiées , qui ne sont autres qu’un double sulfare insoluble 
de cuivre et de potassium. Ce composé n’éprouve aucune altération 
au contact de l’air ; traité par lacide nitrique, il donne du sulfate 
de potasse et du sulfate de cuivre, avec dégagement de gaz nitreux, 
et même du nitrate de ces deux bases. Quelquefois il arrive aussi que 
. Ja lame de cuivre se recouvre de petits tubercules de cette substance. 
Si on laisse continuer l’action, l'oxygène et l’acide nitrique arrivant 
continuellement dans la branche positive, décomposent le double sul- 
fure, et les belles aiguilles disparaissent peu à peu. Outre les sels de 
potasse qui restent en dissolution, on obtient encore de petits cris- 
taux de sulfure de cuivre irisés, mélés de soufre en aiguilles. 

On peut dire qu’en général, dans la formation des composés élec- 
tro-chimiques, un composé est remplacé par un autre, et cela plu- 
sieurs fois de suite, de manière qu’il arrive que dans une opération 
on voit se produire trois ou quatre composés différents, qui ne se res- 
. semblent ni par la composition, ni par la cristallisation. 

Cette formation successive de produits directs est le caractère le 
plus saillant et le plus original de la méthode électro-chimique, pour 
produire des composés analogues à ceux de la nature. 

_ Avec le protosulfure de potassium , le cuivre et une prolongation 
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d'action, les réactions sont les mêmes que lorsqu'on a opéré avec l’ar- 
gent, c’est-à-dire, décomposition du double sulfure , formation d’un 
salfure de cuivre cristallisé, d’un aspect gris métallique, dont la 
forme est difficile à établir en raison de la petitesse des cristaux. 

On peut également obtenir , avec le persulfure de potassium, le sul- 
fure simple ; il apparaît quelquefois immédiatement quand le courant 
n’a pas une grande force décomposante, ou bien à la suite de la dé- 
. composition du double sulfure. Dans ce dernier cas , le sulfure de po- 
tassium étant enlevé, si l’action est très-lente, et que la quantité 
d'oxygène et d'acide nitrique ne soit que suffisante pour réagir sur le 
suifure de potassium , le sulfure de cuivre devient libre et cristallise. 

En substituant dans les appareils le plomb au cuivre, et opérant 
_avec le protosulfure de potassium , on obtient des effets semblables à 
ceux produits avec l’argent. Le sulfure de plomb est dans les pre- 
miers moments à l’état pulverulent, mais au fur et à mesure que la 
solution devient moins concentrée, il se dépose sur la lame de plomb 


des masses tuberculeuses cristallines de sulfure de plomb, qui pos- 


sèdent toutes les propriétés de la galène proprement dite. Il arrive 
aussi quelquefois que l’on obtient le double sulfure de potassium et 
de plomb en aiguilles blanches. En général , tous ces produits ont le 
même aspect que les composés analogues à ceux de la nature. 

Autre méthode. On prend un tube fermé par un bout, de 5 à 
6 millim. de diamètre, et on y introduit du sulfure de mercure noir , 
sur une hauteur d’environ 2 ou 3 centimètres. On verse dessus une 
dissolution de chlorure de magnésium, on plonge dedans jusqu’au 
fond une lame de plomb, et l’on ferme hermétiquement. Le tout est 
abandonné ensuite aux actions spontanée , électro-chimique et autres. 

Un mois ou quarante jours après, on commence à apercevoir sur 
la paroi du tube, au-dessus du sulfure , une couche très-mince douée 
de l'éclat métallique, qui s’en détache aisément, et se recouvre du 
côté de la lame de petits cristaux octaédriques ou dérivant du cube, 
ayant l'aspect de la galène. En ouvrant le tube, il s’en dégage une 
odeur propre aux combinaisons du soufre avec l'hydrogène ou le 
chlore. La liqueur dégage en outre de l’acide sulfureux, et la partie 
inférieure de la lame est devenue cassante par suite de la combinai- 
son du plomb avec le mercure. Certainement ces effets sout com- 
plexes , et cependant l'électricité est intervenue pour les produire. 
Comment discerner la part des forces électriques dans tous ces effets 
divers ? 

On sait que lorsque le plomb est mis en contact avec une solution 
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de chlorure alcalin où terreux , il y a formation de dogble chlornre, 
. l’alcali ou la terre est mis à nu. Par snite de cette réaction Je métal 
est négatif et le liquide positif. Si ces deux substances étaient senles 
_ dans le tube, il n’y aurait point de courant électrique. Mais la eiren- 
lation du fluide électrique peut s’opérer d’une part par l’intermédigire 
du sulfure de mercure, et de l’autre au moyen de la couche infiniment 
- mince du liquide qui adhère à la paroi du tube, couche dont la den- 
sité n’est pas la même que celle du liquide environpapt. De sgrte que 
la paroi du tube se comporte comme le troisième tube qui est néces- 
saire pour établir la circulation du courant électrique. 

D'un autre côté, le sulfure de mercure est sensiblement attaqué par 
l'eau salée ; le mercure s’amalgame avec le plomb, et le soufre, devenu 
libre, est transporté dans la partie supérieure de Ja lame de plomb, où il 

rencontre du chlorure de plomb qu’il décompose en formant du sul- _: 
fure de plomb ; et comme cette action se fait très-lentement, les molé- | 
 cules de ce sulfure peuvent se grouper suivant les lois de la cristalli- 
sation. 

- Voyons maintenant comment peut intervenir la paroi du tube. 

Puisque le plomb est attaqué, que le sulfure de mercure se dissout 
peu à peu et que la couche de la solution de chlorure adhérente à la 
paroi n’a pas la même densité que celle du liquide environnant, il 
s'ensuit que la paroi peut être considérée comme le pôle négatif; 
dès lors elle doit tendre sans cesse à attirer le plomb et à chasser le 
_ Chlore vers la lame de plomh; ce métal peut se combiner avec le 
soufre du sulfure de mercure tenu en dissolution; d'un autre côté, il 
peut se faire aussi que le sulfure de mercure ne puisse pas agir direc- 
tement sur le chlorure de plomb. 

Avant de terminer ce que l’on a à dire sur les sulfures, nous devons 
“faire connaître encore un procédé très-simple pour obtenir cristallisé 
en octaèdres, le sulfure d’argent. Les cristaux sont des octaèdres par- 
faits doués du brillant métallique et rivalisant avec ce que la nature 
. à produit de plus parfait en ce genre. 

On prend un tube en U préparé comme il a été dit ; dans l’une 
des branches on met une solution de nitrate d’argent ; dans l’autre, 
une solution saturée d’hyposulfite de potasse provenant de la décom- 
position à l'air du protosulfure de potassium; on établit la commu- 
_ nication entre les deux branches , au moyen d'une lame d'argent. 
. L'hyposulfite réagit sur l’argent, et de là résultent les effets électro- 
chimiques précédemment décrits. Il se forme dans la branche posi- 
tive du nitrate et du sulfate de potasse , attendu que loxygène et 
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l'acide nitrique exercent d’abord leur action sur l’hyposuifite de 
potage. Que devient après cela l’hyposulfite d'argent ? Lorsque la 
branehe cormmuniqne avec l’air, la solution s’évapore peu à peu, 
et il sa dépose en même temps, soit dans l’argile ; soit sur Ja lame 
d'argent, de jolis octaèdres de sulfure d’argent. Mais comment se 
fait-il que dans cette circonstance on obtienne du sulfure d'argent au 
lieu de lhyposuifite ? Quand une getion élegtro-chimique est très- 
faible, comme cela arrive à la fin des opérations, rien ne s’oppose 
alors à ce que l’action du pôle positif se horne à enlever l'oxygène, 
d’uve part à l'oxyde d'argent, de l’autre à l'acide hyposulfureux ; il 
se produit alors un sulfure d'argent. Dans ce cas, le pôle positif joue 
simplement le rôle de désoxydant à l’égard des corps avec lesquels jl 
est en cpntact. 

- Le sulfgre de fer, du moins le te. est difficile à former 
en raison de la promptitude avec laquelle s’oxydent les éléments 
dont il est formé ; néanmoins on est parvenu à l’obtenir avec l'hypo- 
sulfite alcalin, en très-petits cristaux jaunes, doués de l'éclat métal- 
lique, mais qui ont été promptement décomposés à l’air. 

Les pyrites se forment très-fréquemment dans les tourbières, 
ainsi que dans les tuyaux de conduite de certaines eaux minérales. 

Le protosulfure de fer est formé d’un atome de fer et d’un atome 
de soufre ; c’est-à-dire que ces deux éléments s’y trouvent dans la 
même proportion que dans le protosulfate de fer. Si ce sel est en 
contact avec des corps très-avides d'oxygène, et qui puissent désoxy- 
der lentement, en même temps, l’acide sulfurique et le protoxyde 
de fer, il se formera un protosulfure. M. Fournet a trouvé des cris- 
taux de ce sulfure sur un morceau de fer provenant de l'arbre tour- 
nant d’une roue hydraulique, où il servait à fixer le tourillon ; on 
enduisait l’axe de matières grasses purifiées par l’acide sulfurique ; 
ainsi la réaction de ces matières sur l’acide sulfurique qu'elles ont 
réduit, a mis à nu le soufre, qui , trouvant le fer dans un grand état 
de division au milieu des matières grasses, a déterminé la formation 
des pyrites. Quelques années ont suffi pour leur production. La cris- 
tallisation ne peut être attribuée qu’à une formation très-lente des 
pyrites. On doit rapporter à une cause semblable la formation de . 
pyrites sur un outil de mineur trouvé au milieu de décombres dans 
une ancienne galerie de mine abandonnée depuis les Romains, dit-on, 
à Pont-Gibaud. Le fer en contact avec les matières carbonacées pro- 
venant de la décomposition des matières organiques, a dû former 
des couples valtaïiques, qui ont agi comme on l’a dit précédemment. 
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Nous sommes parvenu à former des pyrites de A de fer, 
ayant la forme de dodécaèdres à face pentagonale , en abandonnant 
aux actions spontanées un mélange de sulfate de fer, de sulfate de 
chaux et d’huile, dans des proportions que nous ne pourrions indiquer, 
attendu que dans l’origine nous n’avions pas l'intention de produire 
cette substance. L'opération a duré quatre ou cinq ans. Quelques cris- 
taux avaient deux millimètres d’étendue. 


‘ 


Des iodures et doubles iodures. 


Mais pour bien montrer la fécondité de la méthode des doubles 
décompositions, qui joue un si grand rôle dans la nature, on va 
encore parler du double iodure et de l’iodure simple de plomb. 

Les iodures métalliques étant soumis à la même loi de compo- 
sition que les sulfures, on doit obtenir sans difficulté, en opérant 
comme nous l’avons fait, des produits analogues. 

Dans l’appareil en U, substituons au sulfure de potassium , de 
l'iodure de potassium , puis servons-nous d’un couple plomb et eui- 
vre, le cuivre plongeant dans le nitrate de cuivre et le plomb dans 
l'iodure de potassium. Par suite des actions électro-chimiques faciles 
_ à interpréter d’après ce qui a été dit précédemment, il se forme dans 
la branche positive de longues aiguilles blanches , soyeuses, très- 
fines, qui remplissent toute cette branche, et qui ne sont autres que 
le double iodure de potassium et de plomb; ce dernier y est à l’état 
de protoiodure. Voilà ee qui se passe tant qu’il y a de l’iodure simple 
de potassium à décomposer et qu’il y a dans l’autre branche un 
grand excès de nitrate de cuivre. Mais il arrive un point où tous ces 
jolis cristaux blancs disparaissent peu à peu, à commencer par le 
bas, et sont remplacés par de beaux cristaux jaunes octaédriques 
de deutoiodure de plomb. Interprétons ces effets : 

L’acide nitrique et l'oxygène débouchent dans la double solu- 
tion; celle-ci est décomposée ; il y a formation de nitrate de potasse. 
L’iode mis à nu se porte sur le protoiodure devenu libre , et il se 
forme un deutoiodure de plomb cristallisé, identique avec celui 
connu des chimistes. Le cuivre soumis au même mode d’action donne 
d’abord un double iodure en aiguilles blanches cristailines , puis on 
obtient après la décomposition de jolis cristaux octaèdres. L’iodure 
d'argent s’obtient aussi facilement. | 

Il est probable que les autres métaux dont les iodures sont inso- 
lables, avec des précautions convenables , donneraient des résultats 
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semblables. Les bromures, les séleniures insolubles peuvent être 
obtenus de la même manière sans aucan doute. 

Ces exemples montrent l’emploi de la méthode des doubles combi- 
paisons pour arriver aux combinaisons simples. Nous répétons qu’en 
électro-chimie, lorsque l’on veut former une combinaison insoluble 
et l'obtenir cristallisée, il faut la faire entrer en combinaison avec une 
autre, et enlever celle-ci au moyen de l’action électro-chimique. 


Exposé d'une méthode générale pour obtenir cristallisés divers | 
produits, le soufre, le sulfate et le carbonate de baryte, de 
plomb, etc. 


L'appareil le plus simple que l’on emploie pour former simultané. 


ment des sels métalliques, terreux, insolubles, est d’une construc- 


tion très - simple. Il se compose de deux bocaux réunis par un 
tube recourbé, rempli d’argile humide. Dans l’un , on verse une 
solution de sulfate de cuivre, dans l’autre de l’aleool, et l’on humecte 
l'argile avec une solution saturée de nitrate de potasse; dans l'alcool 
plonge une lame de plomb, et dans la solution de cuivre une lame 
de cuivre: ces deux lames sont mises en communication. L'alcool est 
à 33°. Voici les effets produits : le sulfate de cuivre ne tarde pas à être 
décomposé per suite des effets électriques résultant de la réaction des 
deux liquides l’un sur l’autre et de l'alcool sur le plomb. Le cuivre 
est réduit sur la lame de même métal; l’oxygène et l'acide sulfurique 
se transportent du eôté où se trouve la lame de plomb; mais au lieu 
d'obtenir du sulfate de plomb, il se forme en peu de jours une grande 
quantité de cristaux octaèdres de nitrite de plomb, et quelquefois, 
suivant l'intensité du courant, des cristaux de nitrate de plomb. Ces 
résultats prouvent que l’acide sulfurique en traversant l'argile dé- 
compose le nitrate de potasse, se combine avec la potasse, en vertu 
d’une plus forte affinité, tandis que l’acide nitrique devenu libre se 
transporte sur le plomb. 

L'expérience suivante montre le parti que l’on peut tirer du mode 
d’expérimentation que nous venons d'employer pour former divers 
composés. On substitue à l’alcoo! une dissolution alcoolique de sulfo- 
carbonate de potasse, sans rien changer au dispositif indiqué. Voici ce 


 . qui se passe. Le sulfocarbonate de potasse, dont la solution se dé- 


compose peu à peu à l’air, se trouve dans des circonstances favorables 
pour que de faibles actions électro-chimiques apportent des change- 
ments dans l’état de combinaison de ses molécules, D'après la na 
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ture des effets électriques résultant des diverses réactions de 

produites, le plomb est lé pôle positif, le cuivre le pôle négatif. Le 
cuivre se dépose sur la lame de même métal; l'oxygène et l'acide sul- 

furique sont transportés vers le plomb ; l’acide sulfurique décompose 

le nitrate de potasse qui se trouve dans l'argile, de surte que l'oxypène 

. ‘et l'acide nitriqué se rendent seuls dans la solution de sülfocsrbonäté, 
qui est décomposée et dont les éléments sont oxÿdés en partie, et en 
partie séparés. Il se forme d’abord du carbonate de potasse qui 
gristallise sur les parois du vase, du sulfate de potasse, du sul- 
fate et du carhonate de plomb, dn sulfocarbonate de potasse ek de 
plomb en cristaux aciculaires, enfin du soufre provenant de la dé- 
composition du sulfure , et qui cristallise sur la lame de plomb en 
octaèdres comme dans la nature. Dans l’espace d’un mhbis, és cris- 
taux acquièrent quelquefois un millimètre et plus de côté. 

Les prüduits varient avec le degré de concentration de la dissolu- 
tion , et probablement avec l’intensité du courant. Avec une solution 
- aleovlique de sulfocarbonate étendue d’eau, on a peu de soufre ét dne 
grande quantité de sulfocarbonate de plomb et de potasse. Ces dif- 
férehces dans les résultats dépendent des rapports existant éntée les 
affinités des divers corps, leurs proportions et les intenisités du cou- 
rant, lesquels rapports vatieht suivant la conduétibilité des liquides 
et l'énergie de l’action chimique qui produit le tourant. 

Dans les expériences précédentes , l’aeide sulfurique ne détruit la 
eumbibaison de la potasse avec l'acide nitrique , qu’en raison du peu 
d’énérgie de l’action électro-chimique, car lorsque l’action gst très- 
considérable , tous les acides indistinctement soht transportés au Dee 
positif. 

Le courant électrique dont nous nous sommes servis provenait de 


| deux causes, de la réaction chirnique l’un sur l’autre, des deux liquides 


eù relation au moyen de l’argile humide, et de l'action chimique da 
sulfocarbonate sur le métal qui plonge dedans. Quand la première 
réaction est suffisamment énergique, on peut 5e passer de la seconde ; 
de même si celle-ci a une intensité convenable, la première est inutile; 
mais quand l’une et l’autre sont faibles et que les courants qui en ré+ 
sultent sont dirigés dans le même sens, leur somme devient alors in+ 
dispensable à la production des effets électro-chimiques. Ii arrive 
sobvent que ces deux courants sont si faibles que la réduction de 
l'oxyde dé euivre n’a point lieu. Il ne se produit plus aucun effet, et il 
est inutile de pousger plus loin l'expérience; il faut alors changer 
l'appareil. 
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Il serait à désirer qu’on pâût toujours opétet sut dés solutions qui 
exgroassent les unes sur les autres des actions éhimidtiès suffisam- 
rhent énergiques pour donner haissance à dgs couratits doués d'assez 
de puissance, quand la larme qui plonge dans le liquide aëtif est d’or 
ou de platine, au lieu de plomb ou de cuivfé, afin de pouvoir étudier 
facilement les phénoniènes de décomposition et de rècomposition, 
indépendammeït de la réaction dés éléments tratisportés sur ces 
derhiers métaux. On peut suppléer à ce défaut dé réaction suffisante 
des liquides, en opérant avec l’appareil composé dont nous allons 
donner la description, lequel permet d'éviter quand ün le veut, 
l’action de ceë éléthents sur l’électrode. 

Get apparëil (pl. XL, fig. 18) est composé de trois bocaux À, B, C, 
rangés sur la même ligne, à peu de distanee les uns des autres. 

Le premier est rempli d’une solutian de nitrate ou sulfate de cuivres 
Je segond de la solution de la substance sur laquelle on veut opérer, | 
et le troisième de la solution acide ou saline, sur laquélle doit agir 
le métal oxydable qu’on doit y plonger, et d’où doit résulter le coû- 
rant électrique. 

À communique avec A’au moyen d’un tube reeourbé a à c en vetre, 
rempli d'argile humectée d'une solution, dont la nature dépend de 
l'effet que l’on veut produire dans A’. A’ ét A” communiquent au 
moyen d’une lame de platine où d'or, a &’ e’. On plonge dahs À ute 
lame de euivre poli, dans 4” une lame de sine, et où réunit ces deux 
lames au moyen d’un fil de cuivre ; enfin, dans A’ on met un tube 
de sûreté / { pour connaître la pression intérieure, quand il se dégage 
des gar. D’après eette disposition, qui est la plus avantageuse pour 
produire des effets électro-chimiques , l’appareil fonctionne au moyen 
du couple voltaïque 2 c. 

Il est bien évident que le bout de la lame de platine ou d’or, qui 
se trouve dans la solution du bocal 4”, est le pôle positif d’un appareil 
. Simple ; dont l’action est lente et contidue. Par conséquent , toutes les 

epérations électro-chimiques s’opétent autour de cette lame, puisque 
p'est sur elle que se rendent l’éxygêhe et l'acide résultant de la dé- 
cemposition du sel métallique qui se trouve en A. 

Dannons une application ; 

Dans Le haeal À on met une dissolution de sulfate de cuivre; dans 
Ja bocal A', une autra de sulfocarbonate de potasse ; dans le tube 
intbrmédiaire, de l'argile huimectée d’une dissolution saturée de 
nitrate de potasse, et dans ke bacal A” de l’eau salée, dans laquelle 
plonge une lame de zine. Aussitôt que le cireuit est fermé ; le sulfate 


448 . TRAITÉ DE PHYSIQUE. 
de cuivre est décomposé ; l'oxygène se rend vers &, ainsi que l’acide 
sulfurique qui, en passant dans le tube a bc, chasse l'acide nitrique, 
lequel se rend avec l’oxygène dans A’, où leurs réactions détermi- 
nent les changements indiqués précédemment , à l'exception de ceux 
relatifs à l’oxyde de plomb. 

Il est convenable souvent de placer un quatrième bocal entre À et 

À”, dans lequel on met une quantité suffisante de la dissolution saline 
qui doit être décomposée par l'acide sulfurique, pour que les effets 
produits dans le bocal A’ ne soient pas interrompus quand tout le sel 
contenu dans l'argile a été décomposé. Ainsi, quand on voudra porter 
un gaz ou un acide à l’état naissant dans À’, il suffira de placer dans 
l'argile une dissolution qui, par la réaction de l'acide sulfurique 
provenant de la décomposition du sulfate de cuivre, laisse dégager 
ce gaz ou cet acide. S’il s’agit au contraire d’y porter de l’hydro- 
gène ou un élément éléctro-négatif, il faut renverser les moyens de 
communication et mettre a’ D’ c’ à la place de a be, et réciproque- 
ment. Enfin, si l’on remplace la lame de platine par une lame de 
métal oxydable , on introduit dans la solution intermédiaire un 
oxyde qui, se trouvant à l’état naissant, concourt à la formation 
des nouveaux produits. Voici les résultats de plusieurs expériences : 

1° On verse dans le bocal A’ une dissolution alcoolique de sulfo- 
carbonate de potasse, dans le bocal À une dissolution de sulfate de 
cuivre, et dans l'argile du tube a d c une solution de nitrate de po- 
_ tasse; vingt-quatre heures après, la réaction de l’oxygène et de l’a- 
eide nitrique sur la dissolution de sulfocarbonate est déjà sensible ; 
Car on aperçoit sur le bout & de la lame de platine les produits indi- 
qués plus haut, c’est-à-dire, des cristaux de soufre, de carbonate 
neutre de potasse. 

2° Avec le même appareil on peut constater la présence de l'acide 
nitrique et celle de l’acide chlorhydrique dans une dissolution quelcon- 
que, même lorsque ces deux acides s’y trouvent en très-petite quantité. . 
On remplace la lame de platine 4’ b’ c’ par une lame d’or ; on met dans 
le bocal A une dissolution de sulfate de cuivre, et dans le bocal A’ et 
l'argile du tube a be, une dissolution du composé qui est censé ren- 
fermer les deux acides en combinaison avec des bases. Aussitôt que 
l'appareil fonctionne, l’acide sulfurique chasse les deux acides de 
leurs combinaisons , lesquels se portent avec l'oxygène qui provient 
de l’oxyde de cuivre, sur le bout & de la lame d’or; la couleur d’or 
qui se manifeste immédiatement indique la présence des deux acides. 
Par cette méthode aucune des parties acides n’est perdue, 
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3° On remplit le bocal A’ d’une dissolution de sulfite de potasse, et 
l'on remplace la lame d’or a D’ c’ par une lame de cuivre. L'’extrémité 
__& étant toujours le pôle positif, attire l'oxygène et l'acide nitrique ; ce 
dernier décompose le sulfite et s’empare de la base; l’acide sulfu- 
reux se porte sur l’oxyde de cuivre, qui se forme en même temps et 
se combine avec lui; le sulfite de cuivre se combine lui-même avec 
le suifite de potasse ; d’où résulte un composé qui cristallise en beaux 
octaèdres; mais l’acide nitrique continuant toujours à arriver , finit 
par décomposer ce double sulfite; il se degage alors du gaz acide 
sulfureux , le sulfure de potasse est transformé en bisulfite et en ni- 
trate de potasse. Quant au sulfite de cuivre, il se précipite en cristaux 
transparents, d’un rouge vif. 

Ces trois exemples suffisent pour montrer combien sont variés les 
effets que l’on peut obtenir avec l'appareil dont nous venons de don- 
ner la description. 


De lPaction de l'électricité à forte tension sur les substances 
insolubles. 


En soumettant à l’action d’une pile composée d’un grand nombre 
de couples, au moyen de deux fils d’or, deux portions séparées d’eau 
distillée renfermées dans un tube de verre et eommuniquant ensem- 
ble par l'intermédiaire d’une substance animale ou végétale humide, 
Davy obtint une dissolution d’or dans le tube positif et une solution 
de soude dans le tube opposé. Le chlore ainsi que l’alcali étaient 
fournis par le verre. 

En. employant des vases de cire, il obtint du côté négatif un 
mélange de soude et de potasse, et du côté positif un mélange des 
acides sulfurique, chlorhydrique et nitrique. Avec la résine, la ma- 
tière alcaline parut composée de potasse. 

Ayant mis de l’eau distillée dans une cavité pratiquée dans un 
morceau de marbre blanc et dans un creuset de platine, l’une et 
l’autre communiquant avec de l'asbeste, le creuset en rapport avec 
le pôle positif et la cavité avec le pôle négatif, l’eau de celle-ci acquit 
le pouvoir d’affecter la couleur de curcuma par suite de la présence 
de la soude et de la chaux; la soude ne parut plus après onze 
opérations de deux heures chacune. Du côté positif il reconnut 
la présence du chlore. Davy en tira la conséquence très-juste que le 
marbre blanc avait été exposé à l’eau de mer. Ayant soumis à 
l’action de la pile diverses substances minérales , il trouva toujours 
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de la sotide, de sorte qu’il paraît exister peu de pierfes qui ne 
coftiënhent düelqües portions de matières Salines. Oh conçvit très- 
bien là possibilité de ce mélange quand on considère que là plupart 
des roëheë portent des matques évidentes de leur ancieh séjour at: 
dessous de la iner. Deux vsses de sulfate de chaux compacte, remplis 
d’éau et en communication avec du sulfate de chaux humide, fdtent 
inis en rapport avec une batterie de 100 couples: au botit d’une 
hëtire , le vase nébätif renfermait une solution pure et sätürés de 
chaux , et l’autre une solution assez saturée d'acide stilfuriquè. 

Le fluorure de calcium fut également décomposé dans les ne | 
circonstances et produisit des effets analogües. 

Le sulfate de baryte résista davantage à l'dttion décemposänte du 
courant, mais où finit par obtenir du carbonate de barÿte au pôle 
négatif. 

Un basalte dans lequel l'analyse avait donné sur 100 p. 3 1/2 
de soude et + partie d’acide chrorhydrique avec 15 part. de chaux, 
ayant été sourhis peñdant dix hétires à l'action voltaique, tie fbrte 
odeur de chlore se manifesta du côté positif, et à l’autre pôle on ob- 
tint un mélange de chaux et de soude. 

La lépidolithe a donné de la potasse. 

Davy, avec une pile de 150 couples, est parvenu à retirer de la 
soude d’un tubs de verre rempli d’eaü distillée soumise à sun action. 

M. Crosse a employé également les courants proveñiant de piles 
composées d’an grand nombre d'éléments et chargées avec de l’édû 
pure pour décomposer des substances insolables et former diffé- 
rents composés. Voici le détail de plusieurs de ses expériences et les 
résultats obtenus : 

1° Une batterie de 100 paires de 25 pouces carrés, chargés avec 
de l’eau, agissant sub des coupes contenant 1 once de carbonate de 
baryte et de sulfate d’alumine ; a donné du sulfate de baryte au 
pôle positif et des cristaux d’alamine au pôle négâtif. 

2° Une batterie de 11 couples cylindriques, de 12 pouces sut 4, 
agissant pendant six mois sur dü fluosilicate d'argent, a produit des 
cristaux d’argent au pôle négütif, des eristaux de silice et äe la 
calcédoine au pôle positif. 

8° Une batterie composée de plaques demi-circülaires de 1 1/4 pouee 
de rayon, placées sur des plateaux de verre, et agissant pendant 
cinq mois à travers une brique pbreuse sur une solution de silice 
dans la potasse, a donné de petits cristaux de quartz au pôle positif. 

4° Une batterie de 30 couples, de même grandeur que les pré- 
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cédents , agissant sur un mélange de 1 gr., 20 de sulfate de plomb, 
d'oxyde blanc d’antimoine , de sulfate de cuivre, de protosulfate de 
fer, d’eau et de 3 gr., 60 de verre commu en poudre, a donné sur le fil 
- négatif du cuivre pur en deux jours et des pyrites de fer cristallisées 
en quätre jours. M. Cross a reconnu qu’en chargeant les appareils 
avec de Peau pure , il pouvait conserver leur énergie sans altération 
sensible pendant une année. Il a obtehu enfin le double sulfure d’ar- 
gent et d’antimoïne et l’atséniate de cuivre cristallisés. De plus, ayant 
remarqué que dans les montagnes de Quantock il existait du spath 
flcaire incrusté dans la pierre à bâtir , et de l’aragonite dans un 
schiste argileux , il en à conclu que ces minéraux avaient été formés 
par l’eau qui filtrait dans ces roches ; ayant reeueilli de cette eau, il 
la soumit à l’action d’un de ses appareils pendant dix jours, et par- 
vint par ce moyen à produire des substances semblables à celles que 
nous venotis de citer. Il a cru reconinaître, dans le cours de ses expé- 
riences , que la lümière nuisait à la perfection des cristaux ; attendu 
qu’il a obtenu dans une période plus courte et avec un pouvoir élec- 
trique plus faible les mêmes produits à l’ombre. En soumettant à 
l'expérience de l’aeide fluorique silicé , il a obtenu au pôle négatif 
des cristaux de quartz ; suivant le développement progressif de ces 
cristaux , il a commencé par apercevoir un hexagone, ensuite dés 
lignes radiées partant de son centre : puis des faces se sont formées 
parallèlement au côté. Quelque mouvement sürvenu dans l’opéra- 
tion a fait naître un second cristal qui a formé hémitropie avec le 
premier. 


De laction des courants produits par de l'électricité à faible 
tension sur les substances insolubles. 


Jusque dans ces dermiers temps , on pensait que l’on ne pouvait 
décomposer les substances insolubles, à l’aide de l’électricité, qu’en 
employañt des appareils voltaiques composés d’un nombre plus ou 
moins considérable d'éléments; mais on peut arriver au même but 
en employant simultanément les affinités et l’action des deux élec- 
tricités dégagées daïis le réaction lente de deux corps l’un sur l’autre, 
En effet, on sait que si l'électricité, en vertu de laquelle les élé- 
ments d’un corps sont combinés, pouvait être changée en courant, 
ce couraht autait toute l’intensité nécessaire pour opérer la sépara- 
tion de ces mêmes éléments. Or, lorsque deux corps se combinent 
ensemblé, les élsetricités dégagées représenterit exactement celles 


29. 
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qui constituent le pouvoir électrique. Si donc on parvenait à les 
recueillir complétement, de manière à produire un courant, ce cou- 
rant opérerait la séparation d’un même nombre d’éléments. Nous 
ne pouvons malheureusement transformer en courant qu’une très- 
faible portion des électricités dégagées, attendu qu'il se produit, 
dans le liquide même, une foule de recompositions, desquelles 
résulte un dégagement de chaleur, qui augmente d’autant le pou- 
voir conducteur. D’après cela, plus on affaiblit le nombre de ces 
recompositions , plus l'intensité du courant augmente, et plus alors 
elle tend à devenir égale à celle d’une pile composée d’un certain 
nombre d'éléments. On remplit cette condition en disposant les appa- 
reils de manière à ce que les électricités dégagées parcourent dans le 
liquide le plus petit espace possible et éprouvent le moins de résis- 
tanee en passant d’un conducteur dans un autre. Quelques exemples 
pris parmi les plus simples montreront le parti que l’on peut tirer 
de ce mode d’opérer pour la production de quelques composés. 

On prend un tube de 4 millim. de diamètre, fermé par un bout, 
et l’on met dedans un gramme et demi de sulfure noir de mercure, 
sur lequel on verse une solution saturée de sel marin ; puis on plonge 
dedans une lame de cuivre, et l’on ferme hermétiquement le tube. 
Bien que le sulfure de mercure ne soit pas sensiblement attaqué par 
le sel marin, et que celui-ci ne réagisse pas beaucoup sur le cuivre 
hors du contact de l’air ; cependant les diverses réactions chimiques 
qui ont lieu au contact du cuivre, du sulfure, avec une petite quantité 
de mercure, de l’eau et du chlorure de sodium, produisent les effets 
suivants : décomposition du sulfure, combinaison du mercure avec 
le cuivre et cristallisation de l’amalgame sur la lame de cuivre et les 
parois du tube. Ces cristaux sont des octaèdres réguliers. Uue opéra- 
tion de ce genre est commencée depuis dix ans et continue toujours. 

Si l’on opère avec de l’eau distillée au lieu d’eau salée, que l'on 
amalgame le bout de la lame de cuivre qui est en contact avec le 
sulfure de mercure, et qu’on laisse le tube ouvert, les réactions chi- 
miques marchent rapidement; car on commence à apercevoir, huit 
jours après, les cristaux d’amalgame de cuivre sur la partie supé- 
rieure de la lame. Il est probable qu'il se forme d’abord du sulfate de 
mercure, puis du sulfate de cuivre, dont la décomposition produit les 
effets décrits. 

On a mis dans un tube de verre, du carbonate de cuivre nou- 
vellement préparé, une solution saturée de sel marin , une lame de 
fer, et l’on a fermé hermétiquement le tube; peu à peu le carbo- 
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nate, de bleu qu'il était, est devenu noir ; la lame s’est recouverte 
de cuivre métallique, et la décomposition a été complète au bout de 
deux mois. Il est hors de doute que dans cette circonstance et par 
suite des diverses réactions qui ont eu lieu au contact de l’eau, du 
- sel marin, du carbonate de cuivre, et du fer, le carbonate hydraté 
n’ait été d’abord décomposé sous l'influence voltaïque en eau et en 
carbonate anhydre ; c’est-à-dire que l’eau n'ait été décomposée par le 
fer, à la manière des acides. Quand l’expérience se fait au contact de 
l'air, il se précipite de l’oxyde de fer; en substituant au fer une lame 
de plomb , il y a également décomposition du carbonate de cuivre, 
sans qu’on observe bien sensiblement le passage du carbonate hydraté 
au carbonate anhydre, puis formation de double chlorure de plomb 
et de sodium qui cristallise en jolis rhomboëdres, de carbonate de 
plomb , et probablement de chlorocarbonate en cristaux aciculaires ; 
la liqueur devient légèrement alcaline, par suite de la soude mise à 
nu. Les diverses substances qui résultent des réactions électro-chimi- 
ques sont tellement mêlées les unes avec les autres qu'il est ec 
de les séparer. 

Si l’on prend du carbonate d'argent, de l’eau distillée et une lame 
de plomb, le tout disposé comme dans les expériences précédentes, 
le carbonate ne tarde pas à être décomposé. La portion d'argent 
adhérente au verre forme en divers endroits une surface continue et 
brillante, comme si le verre était argenté, preuve de l'influence des 
surfaces sur l’action électro-chimique. La lame de plomb se recouvre 
de carbonate hydraté de plomb, en petites lamelles nacrées. Ce car- 
bonate, comme celui du cuivre, ne peut être décomposé qu’en admet- 
tant que les effets électriques produits dans l’oxydation du métal au 
contact de l’eau et de l’air, sont capables de séparer les éléments 
des sels métalliques insolubles soumis à leur action. En substituant 
au plomb une lame de cuivre ou de fer, le carbonate d'argent est 
encore décomposé, et plus rapidement encore qu’avec le plomb. Une 
partie du gaz acide carbonique se dégage ; l’autre forme avec de 
l'oxyde de cuivre du carbonate vert qui se change peu à peu en car- 
bonate bleu, ayant la forme de cristaux microscopiques ; l’argent 
métallique résultant de la décomposition du carbonate est mélé de 
très-petits cristaux de protoxyde de cuivre, provenant probable- 
ment de la décomposition du carbonate de cuivre nouvellement formé 

et de celui qui se trouvait dans le carbonate d’argent. 

Les silicates des métaux dont les oxydes sont facilement réducti- 
bles sont également décomposés dans leur contact avec leau et les 
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lames de métal oxydable. Nous citerons particulièrement les sili- 
cates de suivre, d’argent et de plomh, mis en contact aveg des 
lames de plomb, de fer, de zinc et de cuivre. 

Le silicate de cuivre est d‘composé par des James de fer et de 
plomb ; l’oxyde métallique est réduit, et la silice se déppse sous 
forme gélatineyse, Il est probable qu’en disposant les appareils de 
manière à eg qu'ils fonctionnent très-lentement ; on pbtiengdrait de 
petits cristaux de quartz. Si l’on ppère aveg une lame de zing, recou- 
verte eu non de cuivre dans la partie en contact avec le silicate , il 
se produit des effets qui ne pouvaient être prévus à priori, atiendn 
qu'ils ne ressemblent en rien à ceux que l’on abtient ayes les autres 
métaux. La lame ne tarde pas à prendre une couleur bleug très- 
intense , tirant sur le noir tant qu'elle se trouve dans l’eau ; mais si 
on l’en retire et qu’on la fasse sécher, la couleur bleue est hien mar- 
quée. La surface du zinc se recouvre de petits tubercules hleus qui 
font effervescence avec tous les acides et donnent des sels de cuivre 
qui, traités par l’ammoniäque, s’y dissolvent en partie et laissent du 
cuivre métallique dans un grand état de division. Dès lors , dans la 
réaction très-lente du zinc sur le silicate de cuiyre par l’intermé- 
diaire de l’eau distillée , il se dépose du cuivre métallique , du deu- 
toxyde de cuivre anhydre, dont une partie se combine ayec l’aide 
carbonique transmis à l’eau par l’air. Or, comme la réaction s'opère 
dans toute l'étendue de la lame , bien qu’elle ne soif en contact que 
dans une petite partie avec le silicate de cuiyre, il faut done admettre 
que ce dernier est faiblement soluble dans l’eau à l’aide de l'acide 
carbonique de l'air. Pendant tont le temps que s'effectuent les diver- 
ses réactions dont nous venons de parler , il se dégage une quantité 
‘assez notable de gaz hydrogèpe provenant de la décomposition de 
eau. Nous devons ajouter que, dans ces réactions , il sa forme de 
petits tubercules cristallisés de enrbonate de zinc, dans lesquels on 
reconriaît la forme rhombhoïdale. 

En opérant avec l’oxyde de cuivre hydraté, ou du carbonate yert 
de cuivre au lieu de silicate, l’oxyde est réduit sans qu'il ÿ ait for- 
ination de egrhonate bleu, et il se dépose sur la lame de zine des 
tubereules cristallihs de carbonate de zinc. L’eau est également 
décomposée, mais moins abondamment. 

_ Les arséniates et les phosphates de métaux oxydables pnt été 
soumis également avec succès au même mode d’expérimente- 
tion, particulièrement les sousarséniate et sousphosphate d'argent. 
. Leur décomposition s’est effectuée assez rapidement ; l’oxyde d’ar- 
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gent a été réduit ; l’agide devenu libre s’est combiné avec l’oxyde 
nouvellement formé. En employant une solution dg chlorure de 
sodiur au lieu d’eau distillée, on abtient des doubles combinaisons. 

Ayec l'arséniate d'argent, l’eau distillée et le plomb, il s’est déposé 
spr celui-ci des lamelles cristallineg d’un blanc nacré d’arséniate de 
plomb. L'eau est devenue assez fortement acide par la présence de 
l'acide arsénique ; il se forme dans ce cas un spusarséniate. En 
opérant avec l’arséniate d'argent , l’eau distillée et une lame de cni- 
vre , le sel métallique est également décompasé : l’oxyde d'argent est 
réduit, et il se forme des cristaux d’arséniate de cuivre d’un vert pâle. 

Si l’en soumet le chromate d'argent à l’expérience , avpe l’eau dis- 
tillée et une lame de plomb, le chromate ne tarde pas à être décom- 
posé ; il se dépose sur la paroi inférieure du verre, des lamelles 
cristallines d'argent; l'acide chromique se combine avec l’oxyde de 
plomb, formé aux dépens de l’oxygène de l’oxyde d'argent ; il en 
résulte un chromate de plomb jaune qui se change peu à pen en chro- 
mate d’un rouge orangé en cristaux aciculaires. Ces expériences 
yariées de mille manières donnent naissance à des produits qui ne 
peuvent manquer d’intéresser l’électro-chimie. 

On pent opérer également sur des composés insolubles qui ne ren- 
ferment pas d'oxyde métallique. Nous prendrons pour exemple l'io- 
dure de soufre qui laisse dégager facilement de l’iode. Si après l’avoir 
brpyé en parties très-ténues , on le met dans un tube de verre avec 
de l’eau et une lame de plomb, l’eau se charge peu à peu d’iode, il 
se forme promptement des cristaux d’iodure de plomb de plusieurs 
millimètres d’étendue ; des eristaux d’iode très-nets se déposent sur 
le plomb et sur la paroi du tube, et le soufre est insensiblement mis 
à nu. 

Si l’on substitue au plomb une lame d’étain , Ja décomposition de 
l’iodure de soufre dans yn tube à petit diamètre paraît marcher pJus 
rapidement. Daps l’espace de vingt-quatre heures, il se dépose sur 
la lame de belles aiguilles d’un peripdure d’étain, de couleur orangée, 
qui deviennent jaune clair quand on les traite par l’eau bouillante. 
Avec le cuivre on obtient des effets analogyes. 


Des carbonates insolubles. 
Pour former l’aragonite, on emploie l’appareil composé de trois bo- 


caux tubnlés, À, A’, A”, PI. XI fig. 13; le premier est destiné à 
dégager de l’acide carbonique, et communique avec À’ au moyen 
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d'un tube recourbé a b c, dans lequel passe le gaz ; la communica- 
tion de A’ avec A” est établie avec un autre tube recourbé a’ D’ c’, 
rempli d’argile humide et dont les deux bouts sont coiffés avee du 
linge pour empêcher la sortie de l’argile ; A” est rempli d'eau pure; 
au fond du vase se trouve du carbonate de chaux en poudre; dans cette 
dissolution plonge une lame de platine communiquant avec le pôle né- 
gatif d’une pile composée de plusieurs couples, chargée avec de l’eau 
renfermant une très-petite quantité de sel marin; A” contient une 
solution de chlorure de calcium , dans laquelle est une lame de pla- 
tine en communication avec le pôle positif. Des tubes de sûreté sont 
placés dans des bocaux A, À’; la première tubulure de À, fermée par 
un bouchon, est destinée à introduire le carbonate de chaux et l'acide 
nécessaire pour effectuer le dégagement de gaz. Dans l'ouverture 0 
passe, outre le tube de sûreté, un autre petit tube que l’on ouvre de 
temps à autre pour laisser sortir l'hydrogène. Quand l'appareil est bien 
luté, on procède au dégagement du gaz acide carbonique, en même 
temps que Pon fait fonctionner la pile. Voici ce qui se passe : le car- 
bonate de chaux qui se trouve dans le bocal A’ se dissout peu à peu 
dans l’eau chargée d’acide carbonique qui arrive du bocal A. L'action 
de la pile transporte de la chaux dans A’. Cet effet continue jusqu’à 
ce que l’eau soit saturée de carbonate de chaux. La cristallisation com- 
mence alors sur la lame même de platine ; l’action décomposante de la 
pile s’exerce également, quoique faiblement, sur le bicarbonate de 
chaux ; on a, d’une part, de l’acide carbonique et du carbonate de 
chaux, et, de l’autre, de l’acide carbonique et de la chaux ; mais ces 
deux décompositions sont peu considérables , attendu que l’action du 
courant se porte sur Je chlorure de calcium et sur l’eau. L’hydrogène 
qui provient de la décomposition de celle-ci, en se dégageant autour 
de la lame de platine, agite le liquide et nuit à la cristallisation. . 
Pour obvier à cet inconvénient, on place au fond du vase de l’hy- 
drate de cuivre, qui se combine peu à peu avec l'acide earboni- 
que. Ce nouveau carbonate est dissous, puis décomposé par le cou- 
 rant ; l'hydrogène aide à la réduction du deutoxyde de cuivre , et ne 
trouble plus la cristallisation du carbonate de chaux ; mais alors la 
lame de platine se recouvre de cuivre métallique ou de protoxyde, 
suivant la force de la pile, et quelquefois même de carbonate bleu et 
vert de cuivre en petits tubercules, quand son action est excessive- 
ment faible, et très-probablement aussi de double carbonate de chaux 
et de cuivre. Les cristaux de carbonate de chaux déposés sur la lame 
sont des prismes quadrangulaires terminés par des sommets dièdres, 
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forme incompatible avec le rhomboèdre primitif de la chaux carbo- 
natée, mais qui appartient au système de l’aragonite. Quelques-uns 
des cristaux , après vingt jours d'expérience, avaient un millimètre 
de long. Examinés au microscope, on a reconnu le clivage de l’ara- 
gonite. L'analyse qualificative n’a donné que de la chaux et de 
l'acide carbonique sans eau de cristallisation. | 

La matière chauffée à 150°, dans un tube de verre, n’a rien perdu 
de son poids. Un peu avant le rouge obscur, elle a pris une teinte 
grise et a répandu une légère odeur, puis elle est redevenue très- 
blanche. Le résidu s’est dissous entièrement dans l’acide acétique 
faible. Chauffée au chalumeau avec du borax, elle a fondu en un 
verre presque incolore ; 0f, 115 ont été décomposés par l'acide sulfuri- 
que et chauffés au rouge, on a eu 0,154 de sulfate de chaux , dans 
lequel on a déjà constaté l’absence du fer, du manganèse, de la stron- 
tiane et de la silice. On voit que la composition de cette chaux carbo- 
natée est précisément la même que celle du calcaire ordinaire et de 
l’aragonite, Quand on cherche à former l’aragonite sans employer 
l'oxyde de cuivre, le dépôt cristallise difficilement, comme nous l’a- 
vons déjà dit, parce que l'hydrogène cause de l’agitation dans le li- 
quide. On ne peut donc décider si la présence d’un métal est ou non 
une des causes influentes de la cristallisation de la chaux carbonatée 
dans le système prismatique , comme on l’observe dans la nature à 
l’égard de l’aragonite qui se trouve dans les mines de fer. 
= Nous terminerons ce que nous avons à dire sur la formation du car- 
bonate de chaux per l'observation suivante, qui est due à M. Dumas. 
A la manufacture de Sèvres, dans un réservoir de plomb, où coule 
de l’eau chargée de carbonate de chaux , tenu en dissolution par un 
excès d’acide carbonique, la surface intérieure offre des traces à peine 
sensibles de carbonate de chaux, tandis que sur les soudures on ob- 
serve des incrustations de plusieurs lignes d’épaisseur, irrégulières à 
Ja surface, mais cristallisées à l’intérieur. Nul doute qu'il n’y ait 
une action électro-chimique très-faible, qui décompose le bicarbo- 
nate en carbonate et en acide carbonique; action qui provient du 
courant résultant de la différence de réaction de l’eau sur le plomb et 
la soudure : celle-ci étant plus attaquée, devient le pôle positif , et le 

plomb le pôle négatif. 
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CHAPITRE Y. 


Des effets électro-chimiques produits dans les corps organisés et les substanpes 
organiques sous l'influence de courants. 


en 


_ 
+ 


Du dégagement d'électricité dans l'acte de la végétation. 


Avant d'exposer les changements qui s’opèrent dans les eorps or- 
ganisés et les substances organiques quand on les soumet à l’action 
de l'électricité, nous crpyons nécessaire d'indiquer les moyens à Fajde 
desquels on parvient à reconnaître, dans tous ges corps, la présence 
de lélectricité, qui d’effet peut souvent deyenir cause. Mais gupara- 
vant, rappelops-nous le principe que nous avans posé; et dont vaiei 
l'énoncé : Toute réaction chimique donne lieu à un dégagement d’é- 
_ lectricité soumis à des lois telles, que daps les combinaisons l’açide 
dégage de l'électricité positive et l’alçali de l'électricité contraire. Dans 
les décompositions, c’est l’inverse. Faisons-en nne application aux yé- 
gétanx. Les liquides qui humectent les tissus ne sont pas tous ho- 
mogènes. La séve qui n’est pas évaporés par l’action de l’air dans 
les feuilles ne jouit pas de lg même propriété que celle qui est élabo- 
rée; séparée par une membrane, il en résulte des courants électri- 
ques qui peuvent intervenir dans les phénomènes de la yie. Les liqui- . 
des huileux et gommeux qui ne sont pas conducteurs ne jouissent 
pas de cette propriété, du moins à un degré apréciable à nos appa- 
reils. Si l’on plange les deux extrémités d’un fil de platine dans un 
fruit (pomme ou poire), l’une du côté de la queue, l’autre du eôté de 
l'Œil, qn a une déviation agsez forte produite par le çourant électri- 
que. dont la direction indique que la queue se comporte comme un 
__alçali et l'œil comme un acide. La pêche, l’abricot , la prune donnent 

des effets en sens inverse. Il y a absence de courant quand on en- 
foneps les deux extrémités du fil à égale distance du centre du fruit 
 perpendiculairement au plan qui passe par l’œil gt la queue. Ces cou- 
rants n’annoncent pas la présence d’acide ou d’alcali, mais bien celle 
de substances qui en réagissant l’une sur l’autre se comportent comme 
tels. Si l'on coupe un fruit en deux parties, et qu’on exprime le jus de 


chacune d'elles, puis qu’on le mette dans deux vases séparés, com- 
v 
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myniquant au moyen d’une bande de papier, on a des effets absolu- 
mgnt semblables. 

JB est probable qu'il doit exister ne foule de courants électriques 
cireulant dans les tissus par leur intermédiaire et sur lesquels doi- 


_. vent se déposer Jes produits. Voilà bien les courants électriques pro- 


duits par la réaction des dissolutions hétérogènes ; il s’agit de voir si 
. réellement on peut nhtenir de l'électricité libre dans les différents ae- 

- tes de la végétation. C’est une question des plus eomplexes en raison 
du grand nombre d’élaborations qui ont lieu. 

Voyons cb qui se passe dans l’acte de la végétation. Pendant le 
jour, l'acide carbonique est décomposé ; pendant la nuit, au contraire, 
une partie du carhone accumulé pendant le jour se combine avec 
l'oxygène que les parties vertes absorbent ; il y a encore d’autres éla- 
borations secondaires qui concourent à l’acte de la végétation ; toutes 
ces actions dégagent de l'électricité. Quand il y a formation d'acide 
carbonique , l'oxygène prend l'électricité positive; le carbone, l'élee- 
tricité négative. Les effets sont inverses quand cet acide se décom- 
pose; mais les électricités dégagées, quand les deux corps ne sont pas 
expulsés, se recombinent ; il en est de même quand la décomposition a 
lieu très-lentement. Il y a tant de causes qui concourent aux fonc- 
tions vitales, qu’il est bien difficile de prévoir à priori quelle peut” 
être la résultante des effets électriques produits. 

La question est moins complexe quand l’un des corps est expulsé du 
végétal. M. Pouillet fit l'expérience suivante : il placa sur deux rangs 
douze capsules de verre vernissées et posées sur une table également 
verhissée ; elles furent remplies de terre végétale ét mises en commu- 
nication ensemble et avec le plateau supérieur d’un condensateur au 
moyen de fils de métal , tandis que le plateau inférieur était en rela- 
tion avec le sol. Des graines furent semées ; les deux premiers jours 
alles se gonflèrent, et il n’y eut ancun effet électrique; quand les 
plantules furent sorties de terre, [es lamgs d’or possédaient un excès 
d'électricité positive ; dès lors, les capsules avaient pris l'électricité 
négptive, et les gaz sortants l'électricité positive. Quaique les effets 
chimiques fussent inverses , il en fut de même pendant la nuit. Les 
graines d'essai étaient le blé, le cresson alénois, |a giroflée de Mabon, 
la lugerne. Au bout de trois ou quatre jours, il suffisait seulement 
d’une seconde pour charger Je condensateur. Pour réussir, il fallait 
opérer par un temps et un air secs, condition que l’on obtenait en 
répandant de la chaux dans la chambre. 

Poyr interpréter ce résultat, il faut se rappeler que daps la ger- 
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mination il s'opère une véritable combustion ; dès lors les effets élec- 
triques doivent être les mêmes ; dans les premiers temps, le gaz formé 
restant engagé dans la terre, il doit y avoir recomposition des deux 
électricités dégagées. IL faut qu’il y ait dégagement de gaz acide car- 
bonique pour que le condensateur puisse se charger. Quand le tra-' 
vail de la germination est achevé, comment se fait-il que les effets 
électriques soient les mêmes le jour que la nuit? Il est difficile de 
répondre à cette question. L'évaporation doit également donner lieu 
à des effets électriques , car l’eau doit emporter avec elle quelquefois 
des principes organiques. On est donc réellement dans l’incertitude 
sur la véritable cause du dégagement de l'électricité dans l’expérience 





précédente. Si l'on remarque, en outre, que les substances organiques - : 


qui se trouvent dans la térre éprouvent également une véritable com- 
. bustion d’où doivent résulter des effets électriques semblables à ceux 
qui ont lieu dans la germination, il en résulte que les effets obtenus 
par M. Pouillet n’ont pas une origine bien constatée, et qu’il est bien 
difficile d'étudier le dégagement de l'électricité dans la végétation. 
On peut se demander s’il existe dans les végétaux composés de par- 
ties hétérogènes des courants résultant de la réaction continuelle de . 
‘ces parties les unes sur les autres ? On peut répondre affirmativement 
à cette question, en s'appuyant surtout sur l’expérience suivante du 
docteur Bacomio de Milan : on prend des disques de racine de bet- 
terave et des disques de bois de noyer dépouillé de son principe ré- 
sineux par une digestion dans la solution de crème de tartre par le 
vinaigre. On en forme une pile ; si l’on prend pour conducteur deux 
feuilles de cochléaria, on obtient des contractions dans la grenouille. 
On voit donc qu’avec des substances organiques seules on peut former 
une pile, et par suite produire des courants. 


De Paction de courants énergiques sur les principes immédiats 
des plantes. 


L'action de l'électricité sur les composés organiques dépend de l’in- 
tensité des courants. A vec des courants énergiques les substances sont 
décomposées entièrement, tandis qu'avec de faibles courants leurs 
principes immédiats peuvent être séparés, ou il peut se former de 
nouveaux composés. Commençons par employer des courants d’une 
forte intensité. 

Davy ayant soumis à l’action d’une pile de cent cinquante éléments, 
pendant plusieurs jours, une feuille de laurier, cette feuille devint 
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brune, et prit le même aspect que si elle avait été grillée ; la matière 
colorante verte, ainsi que la résine, l’alcali et la chaux, avaient été 
transportés au pôle négatif, tandis que le vase positif renfermait un 
liquide ayant l'odeur de la fleur de pêcher, lequel, neutralisé par la 
potasse et essayé par la solution de sulfate de fer, donna la réaetion 
propre à l'acide cyanhydrique. 

Ayant établi la communication entré deux vases remplis d’eau dis- 
tillée, et en relation avec les pôles d’une batterie au moyen d’une tige 
de menthe en pleine végétation, Davy trouva, quelques minutes après, 
dans l’eau du vase négatif de la potasse et de la chaux , et dans l’autre 
un acide précipitant par les solutions de chlorure de barium , de cal- 
cium et de nitrate d'argent. La plante ne parut pas altérée; mais 
l'expérience ayant été reprise et continuée pendant quatre heures, 
elle se flétrit et mourut. Ces expériences prouvent que les courants 
électriques agissent aussi bien sur les plantes vivantes pour séparer 
leurs éléments que sur les composés inorganiques. 

_ On peut se servir des courants provenant de l'électricité à forte 
tension, comme l’ont fait MM. Pelletier et Couerbe, pour obtenir les 


principes immédiats des substances végétales, et reconnaître jusqu'à 


quel point, par exemple, les alcalis végétaux peuvent être considérés 
comme préexistant dans les végétaux. On soumet, à cet effet, à 
l’action de la pile une solution d’opium ; à l'instant même des flocons 
nombreux s’agglomèrent en petites masses grenues au pôle négatif, et 


des flocons plus rares et plus légers au pôle positif. Si l’on dissout la . 


matière rassemblée au pôle négatif dans l’alcool et qu’on fasse éva- 
porer spontanément la dissolution, on obtient des cristaux brillants 


de morphine pure. La matière déposée au pôle positif, qui est d’un 


blanc jaunâtre, rougit le tournesol et les solutions de peroxyde de fer, 
et possède tous les caractères de l’acide méconique ; ainsi tout tend 
donc à prouver que la morphine existe toute formée dans l’opium, 


puisqu’on n’a employé pour l'obtenir, ni acide, ni alcali. On voit par là | 


. que l’on peut se servir de l’action de l'électricité pour découvrir dans 
des substances animales et végétales la nature des principes immé- 
diats qu’elles renferment. 


De Paction des courants provenant de l’électricité à petite lension 
comme moyen d'analyse dans les composés erganiques. 


Supposons qu’un disque zinc et cuivre soit placé horizontalement 


sur un petit support vertical en verre, fixé dans un vase rempli d'eau 


me — 
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distillée , la fâte cuivre en dessus et la face zine en dessbus. Pçôns 
sur la première une bande de papier joseph, sur laqüelle on répand 
de l’amidon; douze heures après, le papier toürnesol, faiblement 
rougi bar les acides. est ramené au bleu, quand on le mét en contact 
ave£ l’amidon. En continüant l'expérience, on reconnaît que C’est de 


la soude seule, sans mélange de potasse, qui est trahäportéé. Voiei 


commeïtt on peut concevoir de quelle manière un toutaht aussi fâible 
que celüi qui est produit dans l'oxydation dt sine est Suffisant pour 
séparer la soude : l’amidon, au contatt de l'air, éprüuŸe des chän- 
gemébts qui rendent momeñtanément à ses éléments les états électri- 
ques prapres à chacun d’eüx ; ces éléments, sëlon qu’ils se comportelit 
comme corps élettro-positifs ou corps électro-négatifs, se trouvétit 
dans une eirconstance favorable pour obéir à l’action déévinpbsante 
du couple voltaïque. Dès lors l’aleäli, renfermé dans l’ärtidon, est 
transporté sur le cuivre, et le corps qui se comporte coitime acide sur 
le zinc. On obtient des effets arialogues avec la gürñrné ärabique et 
l’opium. | 

Ces faits prouvent qu'avec uh seul couple voltaique on peut retirer 
des substances végétales quelques-unes de leurs parties constittiäntes, 
surtout quand ces substances se trouvent dans ün état de fermeñta- 
tion ou de décomposition, qui rend momentanément à leüts parties 
constituantes leurs facultés électriques propres. C’est dans de telles 
eirconstanees que l’on peut trouver le secret de l’influente que pet- 
vent exercer les courants électriques sur la germination ou les aütres 
aetes de la végétation. 


De Paction des courants sur l’alcool et l'éther, ét divers autres 
composées. 


Toutes les fois que l’on soumenit à l’action d’une pile, composée 
d'un certain nombre d’éléments, de l’älcool tenant en dissolutiün di- 
verses substances, même en très-petites quantités, il y ä des sigties 


évidents de décomposition. Si l’aloool renferme LE de potasse taüs- 


tique, il y a dégagement de gaz au pôle négatif seulement. L'analyse 
de ce gaz donne des proportions variables d'hydrogène et d'air at- 
mosphérique. En opérant hors du contact de l’air, on n’a que de 
l’hydrogène pur, 

.M. Connell, en soumettant à l’action d’une pile de 60 couples trois 
grammes d’alcdol à 0,7038 et 19° de température, a obtenu, eh moins 
d'un quart d'heure, au pôle négatif, un poute cubique du gaz; le 
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liquide prit une couleur rougeâtre, et il se déposa peu à peu au fond 
du vase une matière blanche qui était du carbonate de potasse ; la * 
couleut rouge provenait de la formatiot d’une matière résinéuse au pôle 
positif. Il a obtènu aussi un dépageinent de paz à €b pôle, avec de l’al- 
erol eyant une defisité de 6,8858, et tenant eh Gissolütion environ 
de potasse. Tout porte à croire que l’actiüfi produite étdit due en partie 
à la décomposition de l’eau contenue dans l'alcool ; l'hydrbgène était 
transporté au pôle négatif, tandis que l’oxygène produisait des effets 
secondaires au pôle positif. Car la quantité d'hydrogène recüetllie 
- Était la mérhe que celle obtenue dans un voltaïrhètre, faisant partie 
du circuit. 

En opérant avec un6 très-forte pile sur de l’alcool pur, l’eau de 
 €ombhinaison est seule décomposée ; l’hydrogène se dégage au pôle 
négatif, tandis que l'oxygène produit des composés secondaires à l'au- 
fre pôle: En plaçant un voltaimètre dañs le circuit, on recueille enicote 
la même quantité d’hydtogène ; ainsi il n’est pas permis de douter que 
l'eau në soit le sujet de la décomposition et qü'’elle ne soit aussi un 
_ dés principes eonstituants de l’alcool. Ce qui tend encore à tonfirmer 
oœftte conjecture , e’est qu’en expétimentant sur de l’altool pur, on 
pe tarde pas à développer l'odeur de l’éther. L'alcool ou l’hydrate 
d’éther aurait donic été décomposé en ses déux ptincipes, et les deux 
éléments de l’eau auraient été séparés en même temps. 

On ne peut se faire une idée de la quantité minime de potasse qu’il 
faut ajouter à l’alcool pur pour avoir des indices de décomposition. 
Avec une pile de 50 couples , si l'alcool renferme :747 de potasse, on 
_ aperçoit aussitôt un faible courant de petites bülles au pôle négatif. 
Il est probable que la présence de la potasse auginente suffisamment 
la eonduetibilité dé l’alcool pour déterminer l’äction électro-chimique. 

L’éther rectifié, Soumis au même nmiode d’expérimentatioh que l’al- 
cool , ne donne que des résultats négatifs. À la vérité, il ne dissout 
qu’une quantité à peine perceptible de potasse. Il en est entote de 
même en opérant avec une forte solution éthérée de deutochlorure de 
metcute, de chlorure de platine, etc. , ete. Il est donc probable que 
l’éther ne renferme pas d’eau de corhbiriaisüh, à moins cependant 
qu’il ne se forme des produits secondaires pendant l’électrisation. 

L'esprit pyroligneux, soüniis à l’action voltaique, conduit à des 
résultdts semblables à ceux übtenus avec l'alcool; seulerhent, comme . 
la quantité dbsolue d’eau est pet considérable, il faut agir avet deë 
gouratits rhoins puissants. 

On a soumis à l’action d’uñe pile de 72 éléments de |’ esprit pyroli- 


+ 
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gneux rectifié dans un tube au moyen de deux lames de platine; en 
quelques minutes il s’est dégagé du gaz, qui a été recueilli sur le 
mercure ; les lames de platine ayant été placées à quelques millimètres 
de distance, on a eu du gaz hydrogène, mêlé d’air atmosphérique et 
de vapeur d’esprit pyroligneux , au pôle négatif. Une petite quantité 
de potasse caustique activait fortement l’action DEP DPAE; 
comme avec l'alcool. 

Lorsque l’esprit pyroligneux ne renferme qu’une très-petite quan- . 
tité de potasse, il n’y a pas de formation de carbonate de potasse; 
mais il n’en est pas de même en employant une forte solution d’alcali. 
_ Dans ce cas, et en ne se servant que d'une pile de 36 couples, il se 
dégage du gaz sur les deux lames, mais plus abondamment sur la lame 
négative que sur l’autre. Le liquide bouillonne en quelques minutes 
et acquiert bientôt une couleur rouge et une forte odeur ; il se dépose 
en même temps du carbonate de potasse ; mélangé avec de l’eau, il se 
trouble et se colore en jaune par suite de la séparation de la matière 
résineuse ou autre qui se forme pendant l’action vyoltaïque. On voit 
donc qu'avec l'esprit pyroligneux , comme avec l'alcool , l’eau est dé- : 
composée. On est porté à croire que l’accroissement qu'éprouve l’ac- 
tion voltaïque par la présence de la potasse dans l’un de ces deux 
composés, peut provenir, comme nous l'avons dit plus haut, d’une 
. faculté conductrice plus grande qu'acquiert le liquide, ou peut-être 
encore de l’affinité de la potasse pour les produits secondaires. 

D’après l’analogie d'action qu'éprouvent l'alcool et l'esprit pyroli- 
gneux, soumis à l’action voltaïque, on peut considérer l’esprit py- 
roligneux comme un hydrate d’éther pyroligneux, de même que 
l'alcool est un hydrate d'éther sulfurique. D’après ces idées, et la com- 
position chimique, on aurait pour la formule de l’éther pyroligneux 
HS C: O, et pour celle de l'esprit pyroligneux H° C? O -+- H° O. 


Décomposition électro-chimique des solutions alcooliques. 


Nous allons retrouver des effets analogues aux précédents dans : 
l’action de l'électricité sur les solutions alcooliques. 

Lorsqu'un oxacide à base assez puissante, comme le nitrate de chaux, 
est dissous dans l'alcool absolu, l’acide et la base cheminent chacun à 
leur pôle respectif, comme dans une solution aqueuse; mais l’action 
est beaucoup plus lente. Il y a dégagement de gaz au pôle négatif et 
peu ou point au pôle positif. Si l’oxyde est facilement réductible, le 
dégagement est nécessairement moindre. 
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M. Connell, qui s’est beaucoup occupé de cette question, a conclu de 
ses expériences, que tout tend à prouver, conformément au principe 
. précédemment énoncé, que lorsque des solutions alcooliques d'acide, 
d’alcali et de sels oxacides, sont soumises à l’action d’un courant, 
l’eau de l’alcool est le sujet de l’action directe du courant, tandis 
que les corps dissous, à l’exception des sels oxacides, ne sont 
pas décomposés. Quant aux solutions alcooliques des sels haloïi- 
des, il est permis de croire, d’après la présence de l’élément électro- 
négatif au pôle positif, du moins avec les iodures, que c’est réelle- 
ment le sel haloïde qui est directement décomposé, et que la quantité 
définie d'hydrogène, recueillie au pôle négatif, provient de la réac- 
tion du métal du sel décomposé sur l’eau constituante de l'alcool. 


Des modifications chimiques qu'éprouvent l'alcool et l’éther sous La 
double influence d’un courant vollaique et du platine. 


Le platine, dans un grand état de division, détermine l'alcool à 
absorber assez rapidement de l’oxygène qui se combine avec une por- 
tion de son hydrogène. M. Schænbein a pensé qu’il était probable 
que l’oxygène à l'état naissant et qui se dégage sous l’action du 
courant, devait agir de la même manière sur l'alcool et l’éther. Cette 
conjecture a été vérifiée de la manière suivante : on prend un mé- 
lange de 1 volume d’eau et 2 volumes d'alcool, dans lequel on fait 
dissoudre une petite quantité d'acide phosphorique hydraté, pour 
augmenter la conductibilité du mélange. Si l’on fait passer dans ce 
liquide le courant d’une pile de 16 couples, que l'on prenne une 
éponge de platine pour électrode positif, il ne se dégage pas d’oxy- 
gène sur l'éponge, pourvu toutefois qu'on l’ait fait chauffer jusqu’au 
rouge avant l'immersion. En substituant un fil de platine à l’éponge, 
il se dégage toujours de l'oxygène, quel que soit le mode de prépara- 
tion qu’on lui ait fait subir. On ne peut savoir ce qui se passe dans 
. cette’circonstance , attendu que M. Schœnbeiïn n’a pas analysé le li- 
quide; mais il est probable qu'il a dû se former de l’éther oxygéné 
de Dœbereiner ou de l’acétate d’éther de M. Liébig. 

Si l’on opère sur un mélange formé de volumes égaux d’eau, d’al- 
cool et d’acide sulfurique ordinaire, on obtient des résultats qui s’ac- 
cordent parfaitement avec ceux dont on vient de parler. Ce n’est 
qu’en se servant d’éponge de platine comme électrode positif que 
le dégagement d'oxygène peut être entièrement arrêté, et que l’on 
sent l'odeur d’acétate d’éther sur la surface du métal. 

IL, 30 
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En opérant avec un mélange d’un volume d’acide nitrique à 1,35 
et d’un volume d'alcool , il ne se dégage aueun gaz sur les électrodes, 
quand l’ua et l’autre sont en éponges de platine. En se servant du 
platine compacte pour électrode négatif, il se fait sur ce dernier un 
dégagement abondant d'hydrogène. Quand l’électrode positif est 
formé d’un peloton un peu gros de fil de platine, on ne voit 
également aucune trace d'oxygène à sa surface. L'odeur d’acé- 
tate se fait sentir sur le platine en éponge ou en peloton, de même 
que dans les cas précédents. 

* Si l'on soumet à l’expérience un mélange composé de volumes 
égaux d'acide nitrique, d'alcool et d’eau , le dégagement d'hydrogène 
sur l’électrode négatif formé d’une éponge de platine, a lieu sans 
difficulté, tandis qu’il ne se montre pas sur l'électrode positif formé 
de platine en éponge ou de platine compacte. 

En prenant pour électrode positif un fil ou une lame de fer, il ya 
un dégagement assez vif d'oxygène. Il semblerait résulter de là que 
le phénomène ne provient pas de ce que l'oxygène, étant à l'état 
naissant, réagit sur l'alcool, mais bien de linfluence exercée 
par le platine en éponge sur l'oxygène et l'hydrogène. En prenant 
pour électrode un fil d’or, il se dégage à sa surface de l’oxygène, 
mais en moins grande quantité que sur le fer. 

Quoi qu'il en soit de cette explication, nous n’en pensons pas 
moins que l’action combinée des courants et des éponges métalliques 
peut être employée daus un grand nombre de cas, quand on veut 


étudier la composition chimique des substances organiques, et sur- 


tout déterminer la nature des principes immédiats qui peuvent exister 
tout formés dans ces substances ou se produire quand leurs éléments 
se séparent. Cette double action ne peut manquer de donner nais- 
sance à des effets puissants, à l’aide desquels on entrevoit la possibi- 
lité de produire quelques-uns des composés organiques analogues à 


ceux que l’on trouve dans la nature. 


De l’infüence de l'électricité sur la fermentation alcoolique. 


Nous ne tsrminerons pas ce qui concerne les propriétés éleetro- 
chimiques des matières organiques appartenant aux végétaux, sans 
dire quelques mots touchant l'influence qu’exerce l'électricité sur la 
fermentation alcoolique. 

Lorsque l’on plonge deux fils de platine en relation avec une forte 
batterie voltaique , dans du jus de raisin conservé à l'abri du centaet 
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de l'air, la fermentation ne tarde pas à se manifester, comme l’a 
observé M. Gay-Lussac, Il en est de même à l'égard d'une disso- 

_ lation sucrée, qui, sans l’action voltaïique, ne fermenterait que long- 

. temps après. De là on doit conelure que le passage de l'électricité dans 
les substances fermentescibles y détermine un mouvement molécu- 

lire capable de produire Je phénomène, Serait-ce par hasard à la 
présence de l’oxygène résultant de la décomposition de l’eau, et qui 
est à l’état naissant, qu’on devrait attribuer l'effet ? C'est ce qu'on 
ignore. 

Les observations suivantes de M. Colin ne seront pas sans intérêt 
pour les personnes qui voudront étudier la question dont nous nous 
occupons. 

L'extrait de levûre ou ferment soluble, qui est une substance brune, 
savoureuse, aromatique, dont la solution ne s’altère pas sensiblement 
à l’air, se comporte comme un ferment, quand il a été purifié par 
l'alcool ; maïs si l’on filtre la dissolution avant d’y ajouter du sucre, 
elle ne possède plus la propriété ds transformer celui-ei en alcool ; 
on la lui rend au moyen de l’action voltaique. En faisant l’expérience 
sur un mélange de suere et d'extraits préparés par des dissolution 
alternatives et réitérées dans l’eau et l’alcoo!, il se dépose au pôle 

_ positif de petites écailles ou pellicules, et du gaz aux deux pôles. Si 
ce mélange, au lieu d’être électrisé, est abandonné à lui-même, il se 
prend au bout de huit ou dix jours en un liquide trouble et très-vis- 
queux ; et que, dans cet état, on l’électrise pendant quelques minutes 
avec la machine électrique ou la bouteille de Leyde, la fermentation 
s’y établit au bout de peu de jours, quoique lentement, et continue 
ensuite trois semaives:; la liqueur alcoolique devient gazeuse et 
muqueuse, et on en sépare de la gomme avec le filtre. 

On voit par là que la levüre, dans un certain état, peut convertir 

en alcool ou en gomme la matière sucrée, selon que l’on emploie ou 
pon l'action de l’électrieite, 


Action de l'électricité aur les matières animales. 


Quand l'électricité traverse un corps, elle exerce, outre l’action 
chimique, une action répulsive sur tottes ses parties. Si son 
énergie est suffisante pour vaincre la force d’agrégation, le corps se 
trouve brisé, fondu ou volatilisé, suivant sa nature. C’est ainsi que 
MM. Prévost et Dumas, en faisant passer des étincelles électriques à 
travers une petite goutte de sang, ont observé que celle-ci prenait 
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un aspect framboisé, annonçant la séparation partielle des globules 
élémentaires qui la composaient. Passons à l’action voltaïque. 

Si l’on soumet pendant plusieurs jours à l’action d’une batterie 
voltaïique composée d’un grand nombre d’éléments, un morceau de 
chair musculaire servant à établir la communication entre deux 
vases remplis d’eau distillée, dans chacun desquels plonge une lame 
de platine en relation avec la batterie, ce morceau devient sec et dur, 
et ne laisse aucune trace de matière saline après l’incinération. Dans 
le vase négatif, on trouve de la potasse , de la soude, de l’ammo- 
niaque et de la chaux ; dans le vase positif, de l’acide sulfurique, de 
l'acide nitrique , de l'acide chlorhydrique et de l’acide phosphorique. 
On voit donc qu'il ne restait plus du morceau de chair musculaire que 
des charbons et des matières ne contenant plus ni alcalis, ni terre. 

Davy, en soumettant à l’action d’un courant traversant deux vases 
remplis d’eau distillée, mis en relation avec une matière organique 
vivante, de la substance animale, est parvenu également à vaincre les 
affinités de certaines combinaisons. Ayant plongé ses doigts, préala- 
blement lavés avec de l’eau distillée, dans le vase positif, renfermant 
de l’eaa très-pure, il apparut rapidement une substance acide, qui avait 
les caractères d'un mélange d’acide chlorhydrique, d’acide phosphori- 
que et d’acide sulfurique. En plongeant le doigt dans le vase négatif, 
il s’y manifesta promptement aussi une substance alçaline fixe. Or, 
puisque les substances acides et alcalines peuvent être séparées de leur 
combinaison dans les corps vivants, au moyen des forces électriques, il 
est possible d'introduire par le même moyen, dans l'intérieur du corps, 
diverses substances capables de réagir chimiquement sur les organes. 
Il suffit pour cela d’humecter un linge de Ja dissolution contenant le 
principe que l’on veut introduire (supposons une dissolution d’iodure 
de potassium) , de l’appliquer sur une partie quelconque du corps, de 
poser dessus une lame de platine en relation avec le pôle négatif, et 
d'introduire dans une autre partie, au moyen de l’acupuncture , une 
aiguille de platine communiquant avec l’autre pôle; on ne tarde pas à 
reconnaître avec des réactifs convenables la présence de l’iode à l’ex- 
trémité de la pointe. 


De la coagulation de l'albumine. 


L’albumine joue un si grand rôle dans l’économie animale , que 
quiconque veut appliquer l'électricité à l’examen des composés liqui- 
des qui en dépendent, doit connaître le mode d’action qu’exercent les 
courants sur cette substance. 
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Brandt avait observé que l’albumine du blanc d'œuf se coagulait 
au pôle positif. MM. Prévost et Dumas reconnurent en outre qu'il 
se formait au pôle négatif une substance analogue à la gelée, parfai- 
ment transparente et possédant des propriétés propres au mucus. Ces 
deux eoagulums sont, l’un, de l’albumine combinée avec l'acide qui 
se porte au pôle positif, et l’autre, de l’albumine combinée avec de 
J'alcali qui se rend au pôle négatif. 

M. Dutrochet, en s’occupant de la même question, a reconnu 
également que les solutions alcalines concentrées coagulent l’albu- 
mine, et que quelques acides, tels que les acides acétique et phos- 
phorique, dissolvent l’albumine, quand ils n’ont qu'une énergie 
médiocre , tandis que l’acide nitrique ne produit l'effet que lorsqu'il 
est très-concentré. En étudiant avec un microscope les effets d’un 
courant sur du blanc d'œuf, placé sur une petite lame de verre entre 
les deux bouts libres de deux fils de platine en communication avee 
une pile, il a observé qu’il se formait autour du pôle positif une 
sorte d’atmosphère transparente, à laquelle il a donné le nom d’onde 
positive, et qui n’est autre que de l’albumine dissoute dans de l'acide 
faible ; autour de cette onde, et par conséquent dans l’albumine envi- 
ronnante , on aperçoit des ondulations continuelles. En soumettant 
à l’expérience de l’eau rendue émulsive par le jaune d'œuf, on 
observe d’autres effets : dès l’instant que les deux fils conjonctifs sont 
mis en communication avec la pile , on voit une onde diaphane jau- 
nâtre naître autour du pôle négatif, et une onde opaque à sa circon- 
férenceet diaphane, jaunâtre, à son centre au pôle positif. L'onde alca- 
line paraît être due à la matière organique du jaune d’œuf dissoute 
dans un alcali, et l’onde positive à la même matière dissoute dans un 
acide, l’acide et l’alcali provenant de Ja décomposition électro-chi- 
mique des sels contenus dans le liquide. 

Les deux matières organiques, dissoutes l’une dans un acide, 
l’autre dans un alcali, conservent leur structure globulaire ; ce sont 
les petits globules qui, par leur rapprochement , forment la partie 
opaque de l’onde positive. Quoiqu’on n’aperçoive aucun globule dans 
l'onde négative, il en existe cependant, comme on peut le voir, en 
substituant au jaune d'œuf quelques gouttes de lait. Les deux ondes 
s’éloignent de plus en plus des pôles, et finissent par se toucher. À leur 
intersection commune , il se forme un solide allongé , formé d’un 
agglomérat de globules. En intervertissant les communications avec 
Ja pile, c’est-à-dire en rendant négatif le fil positif, et réciproque- 

ment, il se produit une autre série de phénomènes : le coagulum 
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central s'efface peu à peu, la matière est dissoute et finit par dispa- 
raître entièrement. On voit alors apparaître deux nouvelles ondes 
semblables aux précédentes, et qui s’avancent et produisent les 
mêmes effets. : 

Si l'on ajoute à l’émulsion de jaune d'œuf, une quantité extrême- 
ent petite d’aleali, on n'obtient plus qu’une seule onde, qui est eelle 
du pôle positif; tout le reste du liquide forme l’onde négative. Le 
coagulum a lieu toujours à la jonction commune ; en rendant l’émul- 
sion légèrement acide , il ne se manifeste que l’onde alealine. 

Les résultats précédents sont d'autant plus remarquables que 
jusqu'ici on n’avait observé des précipités, dans les dissolutions sou- 
mises à l'action de la pile, qu’à l'extrémité des fils métalliques. Dans 
ce eas-ci, ils se forment entre les deux pôles ; ils sont dus à la ren- 
contre des globules chassés des pôles par l’action du courant. Voici 
les conséquences qui peuvent être tirées de ces faits : les muscles, les 
nerfs, et en général les tissus organiques, sont formés de globules, 
dont les dimensions sont les mêmes pour chaque organe. Or, si nous 
considérons ces globules comme les partieules organiques élémentai- 
res, nous devons les assimiler aux particules des composés inorgani- 
ques , et leur supposer par conséquent des propriétés électriques ana- 
Jogues ; dès lors il est probable qu’il existe des globules jouissant de 
la faculté, quand ils sont séparés d’une combinaison par l’action d’un 
courant, de se transporter les uns au pôle positif , les autres au pôle 
négatif. La coagulation doit donc avoir lieu lorsque deux globules , 
possédant des électricités contraires, se rencontrent au milieu de leur 
course entre les deux pôles, et que de leur combinaison doit résulter 
un composé insoluble. Cependant il pourrait se faire que l’acide et 
lalcali qui servent de dissolvants aux globules, venant à se combiner, 
abandonnassent ces mêmes globules, ce qui produirait le coagulum. 
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LIVRE VI. 


GE 


DE L'ACTION DE LA CHALEUR SUR LES CORPS. 


La chaleur, en pénétrant dans les corps, modifie leurs propriétés 
physiques où leur arrangement moléculaire, les décompose quélque- 
fois en isolant les éléments où produisant de nouvelles combinaisons. 
La partie de la physique, qui traite de cette action, comprend le 
changement de volume, le changement d'état des corps, et la pro- 
pagation de la chaleur dans leur intérieur. Dans ce qui concerne le 
changement de volume, on expose la thermométrié, dont nous 
avons parlé, la dilatation des corps solides, liquides où gazeux ; 
dans la partie qui traite du changement d'état, la solidification, 
la fusion , l'ébullition et l’évaporation, la formation des vapeurs 
dans le vide et dans les gaz; dans la partie de la propagation de 
la chaleur, les phénomènes généraux de la chaleur rayonnante 
dans l'air et dans le vide, les lois du refroidissement, les quan- 
tités de chaleur émises ou perdues, ainsi que les conditions géné- 
rales de l'équilibre de température, la conductibilité des corps 
pour la chaleur , enfin les phénomènes généraux relatifs à la cha- 
leur rayonnante qui traverse les corps. Toutes ces questions étant 
traitées avec de grands développements dans les traités de physique, 
nous pouvons noûs dispenser d'en parler ; nous en excepterons cepen- 
dant celle qui concerne le mode de transmission de la chaleur rayon- 
nante, parce qu’elle rentre dans le cadre de notre ouvrage, qui a pour 
but d'exposer tous les faits qui peuvent jeter quelque lumière sur la 
constitution moléculaire des corps. 
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CHAPITRE PREMIER. 


De la transmission de la chaleur rayonnante dans les corps. 





Lorsqu'un corps est placé dans un milieu où se trouvent d’autres 
corps, dont la température est plus ou moins élevée que la sienne, un 
équilibre de température ne tarde pas à s'établir entre tous ces corps, 
par suite d’un rayonnement calorifique d’un corps à l’autre, celui qui 
en a le plus en cédant à celui qui en a le moins. Cette transmission 
s'opère non-seulement quand les corps sont en contact, mais encore 
lorsqu'ils sont à distance. 

On appelle chaleur rayonnante, cette portion de la radiation calo- 
rifique émise par un corps chaud à travers les milieux non résistants, 
et au moyen de laquelle s’opère l’équilibre de température. C’est en 
raison de l’analogie qui existe entre la chaleur rayonnante et la lu- 
mière, qu’on a appelé rayons calorifiques , les rayons qui produisent 
les effets dont nous parlons, et qui sont soumis aux mêmes lois phy- 
siques que celles qui régissent les propriétés des rayons lumineux. 

Dans les phénomènes de la chaleur rayonnante, on distingue le 
pouvoir émissif, le pouvoir réflecteur et le pouvoir absorbant, dont 
nous avons déjà parlé dans la notice historique, et le principe de l'é- 
quilibre mobile de température, dont voici l’énoncé : 

Concevons une enceinte fermée quelconque, dont tous les points 
possèdent au même degré les pouvoirs rayonnants, absorbants et ré- 

_‘fléchissants. La surface extérieure de cette enceinte étant maintenue 
à une température invariable quelconque, la surface intérieure aura 
la même température au bout d’un certain temps, et l’équilibre 
existera dans toute l'étendue de l’enceinte , quelle que soit sa gran- 
deur. Pour concevoir cet équilibre, on peut admettre 1° que la 
surface intérieure ayant perdu sa faculté rayonnante, chacun des 
points n’émet et ne recoit rien, de sorte que tout est dans un état 
d’immobilité; 2° que malgré l'équilibre, la surface intérieure con- 
er vant encore la faculté rayonnante, chacun de ses points émet des 
rayons calorifiques dans tous les sens et en reçoit également de tous 
côtés; de cette manière, le calorique est toujours en mouvement, 
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quoique la température soit fixe. Cette seconde hypothèse, dont l’idée 
appartient à M. Prévost de Genève, constitue le principe de l’équi- 
Fibre mobile de température, d’après lequel un corps quelconque, 
quelle que soit sa température, rayonne constamment de la chaleur 
dans tous les sens et en recoit des corps environnants. Ce principe, 
défini rigoureusement par Fourier et développé dans les ouvrages 
sur la chaleur de de Laplace et Poisson, rend compte de tous les faits 
relatifs au rayonnement de la chaleur. 

Les lois physiques de la chaleur étant les mêmes que celles de la 
lumière, il s’ensuit 1° qu’ellese réfléchit en faisant un angle de réflexion 
égal à l’angle d'incidence; qu’elle se polarise également suivant des 
lois semblables; qu’elle se réfracte, en donnant un indice de réfraction 
qui présente peu de différence avec l'indice de réfraction de la lu- 
mière ; 2° que le décroissement de son intensité est en raison inverse 
du carré de la distance ; 3° que l'intensité des rayons de chaleur est 
proportionnelle au cosinus de l’angle que forment ces rayons avec la 
normale de l’élément qui rayonne; 4° que la vitesse de la chaleur est la 
même que celle de la lumière. Cependant M. Wrède, en s'appuyant 
sur le principe suivant, a trouvé une différence : « Si la chaleur a la 
même vitesse que la lumière dans un télescope, l’image calorifique 
du disque solaire sera superposée à l’image lumineuse; mais s’il en 
est autrement, la chaleur aura une plus grande ou une plus petite 
aberration que la lumière, et les deux images calorifique et lumineuse 
du soleil ne se superposeront pas; ce fait sera indiqué par la diffé- 
rence de température entre le bord oriental et le bord occidental de 
l’image solaire.» En faisant usage d’un appareil thermo-électrique 
très-sensible, M. Wrède a trouvé, d’après ce qu'il a annoncé, une dif- 
férence d’une fraction de degré, indiquant que la température du 
bord oriental est supérieure à celle de l’autre bord. La chaleur présen- 
terait donc une aberration plus grande que celle de la lumière. D’après 
le calcul des positions du centre des images calorifique et lumineuse, 
M. Wrede en a conclu que la vitesse de la chaleur est à celle de la 

lumière :: 20,25 : 25”,03, ou comme 4 : 5, Ces résultats contredits 
__ par quelques personnes ne seront adoptés que lorsque les expé- 
riences rapportées auront été répétées avec un égal succès. Nous 
ferons seulement remarquer que la différence d’une fraction de degré 
trouvée par M. Wrède dans la déviation de l’aiguille aimantée du 
multiplicateur thermoélectrique, est insignifiante, car on sait parfai- 
tement qu'avec un appareil très-sensible la déviation d’une fraction de 
. degré peut être produite par des causes qui échappent à l'observation. 
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Admettons dons les lois physiques de la chaleur , et ocoupons- 
vous de la transmission de la chaleur rayonnante à travers les corps. 

Les corps peuvent être divisés en deux classes, relativement à la 
propriété qu’ils possèdent de transmettre les rayons calorifiques ou de 
les arrêter. La première renferme les corps diathermanes, ainsi dé- 
nommés, parce qu’ils livrent passage à la chaleur rayonnante, comme 
lescorps transparents laissent passer la lumière ; la deuxième, les corps 
athermanes, ou qui sont privés de cette faculté, à un degré plus ou 
moins marqué. Bien que la chaleur rayonnante jouisse de proprié- 
tés apalogues à celles de la lumière, tous les corps transparents ne 
sont pas également diathermanes, de même que tous les corps opa- 
ques ne sont pas également athermanes. 

Pour mesurer la quantité de rayons calorifiques qui traversent une 
substance, il faut recevoir ces rayons sur la boule d’un thermomètre, 
sur celle d'un thermoscope, ou, ce qui est préférable, sur l’une des 
faces d’une pile thermo-électrique, en relation avec un multiplicateur, 
et dont la surface est recouverte d’une couche de noir de fumée, pour 
augmenter le pouvoir absorbant. Ce dernier appareil, en raison de 
son instantanéité d’action et de sa sensibilité, est le plus convenable 
pour ce genre de recherches. Delaroche est le premier qui ait mis 
hors de doute la transparence de certains corps pour la chaleur. Les 
faits observés par lui ont été confirmés et considérablement étendus 
par M. Melloni, dont les beaux travaux constituent aujourd’hui une 
des parties importantes de la physique. 

Nous allons donner la description détaillée de tous les appareils 
de M. Melloni, pour étudier les propriétés physiques de la chaleur 
rayonnante , même la réflexion, la réfraction et la polarisation , afin 
que l’on puisse saisir à la première vue leur usage et le modé d’opé- 
ration. La planche XII contient tous ces appareils. 

Figure 1. Appareil complet pour observer les effets de la chaleur 
rayonnante , à travers des lames ou écrans de diverses substances. 
TT, table en bois avec quatre vis à caler, sur laquelle est fixée une 
barre BB, sur laquelle on fait glisser les pieds p p° p" p°” p°" p° p". 

p, sert à supporter une lampe d’Argant L; p’ est un cylindre : 
creux dans lequel glisse avec frottement une tige en cuivre, à l’ex- 
trémité de laquelle se trouve un écran E que l’on tourne dans la 
direction où l’on veut empêcher ‘le rayonnement ealorifique de la 
lampe, et pour garantir en particulier de son action le galyanomètre G; 
p”, support de l’écran E’ qui peut s’abaisser d’un côté ou de l’autre 
par une charnière ; p””, support de l’écran E”, percé à son centre d’une 
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ouverture dont on diminue le diamètre au moyen d’un diaphragme D 
mobile autour d’un axe adapté et fixé à l'écran E”; #", pied qui sou- 
tient la tablette sur laquelle sont posés les ren soumis à l'expé- 
rience ; p', support de la pile thermo-électrique P, en rapport avec 
le galvanomètre G ; 9"', support de l'écran E””, mobile autour d’une 

charnière, et destiné à empêcher le Si niese des ohjets exté- . 


__ Figars sur la face de la pile en regard ; G , compas magnétique des- 


‘ tiné à augmenter la sensibilité du galvanomètre. 

Fig. 2. Appareil pour la réflexion et la réfraction de la chaleur 
rayonnante. Les piods p p' p” p’” remplissent le même usage que 
dans l’appareil précédent. La lampe L est une lampe à aleool, dans 
la flamme de laquelle se trouve une spirale de platine fixée à une 
petite tige é ; le pied p" supporte une tablette sur laquelle est placée 
la lame #1 sur laquelle doit se réfléchir la chaleur que l’on reçoit 
sur l’une des faces de la pile P, dont le pied p* est mobile sur la 
règle R'R'. Dans les expériences de réfraction, on remplace la ta- 
blette ss par la tablette s's’, fig. 3, sur laquelle se trouve le prisme 
dans lequel la chaleur rayonnante est transmise. 

Fig. 4. Appareil pour la polarisation de la chaleur ; les pieds p p 
p" p'" p' ont une destination déjà indiquée dans la fig. 1°°, si ce 
n'est que le pied p" remplit le même office que le pied p° de la 
fig. 1°. Le pied 2” supporte un écran percé à son centre d’une large 
ouverture cireulaire, en avant de laquelle se trouve un cadre mobile 
autour d’un axe horizontal, et dans lequel on place une lame épaisse 
de mica, qui peut être ainsi inclinée de toutes les manières possibles, 
relativement au rayon incident, 

Fig. 5. Autre appareil pour la polarisation. Dans cet appareil , la 
disposition du cadre adapté à l'écran du pied p”, diffère de la pré- 
cédente en ce que le cadre qui porte la pile de mica est incliné sur 
l'écran et est mobile autour d’un axe perpendiculaire à ee dernier. 
Le pied 2° supporte un écran semblablement disposé, si ce n’est 
que le cadre est incliné en sens inverse; de sorte qu'en faisant tourner 
. Pun d'eux, l’augle des deux plans des piles de mica varie depuis zéro 
jusqu’à un angle maximum. 

Fig. 6. Lampe servant à échauffer un cube plein ou creux, dont 
les surfaces latérales ne sont pas dans le même état. 

Fig. 7. Appareil destiné à étudier la chaleur diffuse qui tombe sur 
les corps, chaleur provenant d’une enveloppe métallique échauffée 
par la lampe, et reçue après avoir traversé des écrans dans un ré- 
* flecteur conique, 
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On savait que lorsqu'on place devant un thermomètre très- 
seusible , sur la mème ligne, deux écrans de verre de même 
épaisseur, le second fait éprouver à la chaleur qui se présente 
pour le traverser, une perte proportionnellement moindre que 
le premier. L'effet thermométrique produit par la chaleur rayon- 
nante qui a traversé un écran diaphane, croît avec la température 
de la source, dans un rapport plus grand que cette température 
elle-même. 

Les sources de chaleur, à température constante, dont M. Mel- 
Joni a fait usage, sont fournies par la flamme de deux lampes, l’une 
dite de Locatelli L (fig. 1), l’autre L à alcool (fig. 2). Cette dernière 
donne deux sources différentes , au moyen d’une spirale en platine et 
d’une plaque de cuivre noircie, supportées par des tiges soudées 
que l’on fait entrer latéralement dans le support S. De cette manière 
la spirale enveloppe la flamme, et la plaque la couvre à la partie 
antérieure seulement. Dans le premier cas, on a une source in- 
candescente sans flamme ; dans le second, on a une source de cha- 
leur obscure, dont la température moyenne est d'environ 400° cen- 
tigrades. 

Les substances diathermanes ou athermanes remplissant les fonc- 
tions d'écrans , sont des morceaux ou des lames de ces substances, 
polies sur les deux grandes faces parallèles, et qui ont un peu plus de 
largeur que l'ouverture de l'écran E” (fig. 1). On les place sur la 
tablette horizontale S, et devant l’ouverture o, en les y assujettissant 
convenablement. 

On fait usage d’écrans E, E, E”, formés de lames métalliques paral- 
lèles , parfaitement polies, portant à leur partie supérieure un bouton 
. en ivoire, et à la partie inférieure une charnière, au moyen de laquelle 
on les abaisse dans un plan vertical, perpendiculaire à celui qui passe 
par la barre BB. L’un d'eux E’ sert à intercepter ou à établir la 
communication calorifique entre la source et la face antérieure de la 
pile ; l’autre E”” est principalement destiné à abriter la seconde face de 
la pile des rayonnements extérieurs, lorsque son tube est ouvert. 
Indiquons de quelle manière fonctionne l'appareil (fig. 1). Suppo- 
sons que le corps placé sur le support S soit enlevé, et que l’on abaisse 
l’écran E’; les rayons calorifiques, émanés de la source de chaleur, 
passeront par l'ouverture o, traverseront la lame et tomberont sur la 
face antérieure de la pile; l’aiguille aimantée du multiplicateur sera 
aussitôt déviée de sa position d’équilibre, et décrira un angle d’an 
certain nombre de degrés, puis rétrogradera de quelques degrés, et se 
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mettra à osciller, après quoi elle prendra une position fixe d’équi- 

libre, tant que la source de chaleur ne changera pas. Au moyen de 

la table des intensités (Traité de l'électricité , t. 111, p. 432 et sui- 

vantes), on connaît le rapport entre les déviations et les intensités du 

courant et par suite les températures, c’est-à-dire les quantités de 

chaleur acquises par la face de la pile, et par conséquent celles 
transmises par la substance mise sur le support S. 

Si l’on place successivement devant l'ouverture o, trois plaques bien 
transparentes, d’une épaisseur de trois à quatre millimètres, l’une 
d’alun, l’autre de sel gemme, et la troisième de verre ou de cristal 
de roche, lorsque la communication calorifique est établie, l'aiguille 
qui se trouvait par exemple à 30°, tombe à 3 ou 4°, pendant que les 
rayons traversent l’alun ; elle marche encore vers sa position primi- 
tive, et s'arrête à 28° dans le cas du sel gemme; elle retombe à 15 ou 
16 degrés, par l’interposition du verre ou du eristal de roche. Ces 
trois résultats nous montrent immédiatement que des plaques de di- 
verses substances, également diaphanes et également épaisses, ne : 
sont pas capables de transmettre la même quantité de chaleur rayon- 

nante. 7. 

Si l’on substitue à l’alun un morceau de cristal de roche enfumé 
à faces parallèles, d’une épaisseur beaucoup plus grande, l'index 
quittera sa position fixe de 3 à 4°, et se portera à 14 ou 15°, Il ré- 
sulte de là que de deux corps également diaphanes , il peut arriver 
que le plus épais et le moins transparent transmette la plus grande 
quantité de rayons calorifiques. Ces faits, et d’autres que nous pour- 
rions citer encore, montrent donc que-la transparence des corps, 
pour la chaleur rayonnante, est différente de la transparence pro- 
prement dite. 

Si l’on forme, par exemple, deux couples juxtaposés, l’un avee un 
verre vert, imperméable aux rayons rouges, et la plaque d’alun; 
l’autre avec un verre noir, parfaitement opaque , et la plaque de sel 
gemme ; on trouve, en les plaçant successivement devant l’ouver- 

ture o , que le premier couple ne donne aucune transmission sensible, 
tandis que le second produit une déviation de 7 ou 8°; il existe 
donc des combinaisons de deux milieux, qui.laissent passer une 
quantité notable de rayons lumineux, et interceptent sensiblement 
tous les rayons calorifiques, tandis que d’autres agissent précisément 
en sens contraire. On voit par là que certains corps sont diatherma- 
nes, quoique parfaitement opaques ; que les verres verts de l’espèce 
que nous venons d'indiquer ne sont pas athermanes par eux-mêmes, 


_ 
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mais le deviennent, accouplés à l’alun, qui est faiblement diathermane. 

Les couleurs proprement dites ne paraissent avoir aucune actioà 
_étective sur les rayons de chaleur ; elles agissent seulement sur la 
transmission du calorique rayonnant, comme le font les matières 
brunes sur la transmission de la lumière. 

M. Melloni a montré que la quantité de chaleur rayonnante qui 
traverse une plaque diaphane, est d'autant plus grande que sa surfacp 
est plus polie. Voici comment ce fait a été mis en évidence. Il à placé 
successivement devant l'ouverture du diaphragme des plaques en 
verre de même épaisseur 8%%,3712, mais dont la surface antérieure 
était ou polie ou usée avec du sable, de l’émeri ou autre substance. 
11 a trouvé que la quantité de chaleur rayonnée à travers uoe plaque 
diaphane est d'autant plus grande que sa surface est plus polie, et que 
les pertes vont en diminuant à mesure que l'épaisseur augmente 
d’une quantité constante. On obtient des résultats semblables en 
opérant avec de l’huile de colza, renfermée dans une auge terminée 
par des lames de verre parallèles, variables depuis 2"% jusqu'à 817%; 
on a reconnu que les déviations de plus en plus petites indiquées par le 
multiplicateur, correspondaient à des intensités telles, que les pertes de 
chaleur diminuaïent à mesure que l’épaisseur augmentait ; c’est-à-dire, 
que lorsque la chaleur rayonnante a traversé une lame de verre, elle 
en traverse une autre semblable avec une perte bien moindre, comme 
l'avait déjà observé Delaroche. Ce fait a été vérifié non - seulement 
sur le verre, mais encore avec différents liquides. 

La nature du corps diaphane exerce une très-grande influence sur 
la quantité de chaleur transmise; aussi en représentant par 100 la 
quantité de rayons qui tombent sur la surface ineidente, on a pour 
‘les rayons transmis, en prenant pour source de chaleur la lampe 


d'Argant : 
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LIQUIDES, SOLIDES, 
Épaisseur de l’auge  9"",21. Épaisseur de l'écran... 2,62 
Rayons incidents. ... 100 Rayons incidents... 100 

à / Carbure de soufre.... 63 Sel gemme. .... “5 92 
Ë | Huile d'olive... ..... 30  æ | Spathd'fslande. .... 62 
8 À Éther.............. 21 £ Verre à glace. ...... 62 

è Acide sulfurique pur £ Cristal de roche inco- 
A incolore ......... 17 a Ole rat 62 

Ë | Alcool absolu incolo- 8 Cristal de roche enfu- 
3 re........ ets 15 À M Ruseuceane 57 
8 | Acide acétique recti- e Topaze incolore. . ... - 54 
FE és ss 12 $ Tourmaline verte.... 27 
A 11 | Chauxfluatéeincolore 15 
& | Chaux sulfatée...... 20 
AUS etes 12 


VERRES COLORÉS. 


Épaisseur commune. . ..... ho de 1,85 
Rayous transmis, 
Violet foncé sise inside . 53 
Rouge pourpre. ..s,.e...ssesesoessese 51 
Bleu CAT. iris rs ou Midi uaiss 5 
Jaune foncé. .......,.... ends dabac + 40 
Jaune AOrb sn: sion emsensems esse . 33 
Vert minéral. ..... Rae Ge ee se. (22 
Bleu très-foncé . .............. sédacbus, 19 


‘Des plaques de spath d'Islande et de cristal de roche enfumé, 
ayant de 86 à 100"": d'épaisseur, laissent passer plus de la moitié 
de la chaleur incidente, tandis qu’une plaque d’alun d’une épaisseur 
de 1 mill., et dont la transparence est aussi grande que celle du 
verre, n’en laisse passer que 1%. De là il faut conclure, comme nous 
l'avons déjà dit, que la transparence des corps pour la lumière n’est 
pas la même que pour la chaleur. Il est infiniment probable 
_ qu'ilexiste des corps non transparents pour nous, parce que notre 
rétine n’est pas assez impressionnable, et qui le sont assez pour 
d’autres aniraaux doués d’une plus grande sensibilité de vision. Par 
exemple, les poissons qui se trouvent dans les plus grandes pro- 
fondeurs des mers, à plusieurs centaines de mètres au-dessous de 
leur surface, voient probablement à se conduire, tandis que nous, 
nous ng pourrions y distiuguer aucun objet, Cette dffférenes ne peut 
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provenir que d’une plus grande sensibilité de la rétine chez Îles 
babitants des mers que chez l’homme. | 


Les nombres inscrits dans les tableaux précédents ne représentent 
les quantités de rayons transmis que pour une source déterminée de 
Chaleur , car ils varient d’une source à une autre, comme on va le 


voir. M. Melloni a substitué successivement à la lampe d’Argant, un fil 


‘de platine incandescent, maintenu à la température rouge au moyen de 


la flamme d’une lampe à alcool, du cuivre échauffé à 4 ou 500° avec la 
même flamme, et un cube (fig. 6) rempli de mercure ou d’eau en ébul- 
lition, puis il a employé ensuite une lampe Locatelli (sans verre). Avec 
ces diverses sources de chaleur, les substances essayées ont toujours 
conservé le même ordre, c’est-à-dire que les corps les plus diather- 
manes pour les rayons de la lampe d’Argant , le sont également pour 
les rayons calorifiques émanés des autres sources ; mais le nombre des 
rayons transmis, comparé à celui des rayons incidents, a beaucoup 
diminué. Ainsi, le cristal de roche et le spath d’Islande, qui transmet- 
taient la moitié de la chaleur venant de la lampe, ne livrèrent passage 
qu’à 1/4 des rayons envoyés par le platine incandescent. La quantité 
de rayons transmis par chaque substance est devenue encore plus 
faible, en employant pour source de chaleur le cuivre échauffé; et 
enfin, la transmission a été presque nulle pour tous les corps, quand 
on a pris pour source de chaleur le cube rempli d’eau bouillante. Il 
est donc prouvé par là, comme Delaroche l’avait reconnu pour le 
verre, que la faculté que possède la chaleur, de traverser les substan- 
ces diathermanes sous forme de rayons, diminue rapidement avec la 
température de la source. : 

Parmi toutes les substances essayées, le sèl gemme fait exception 
à cette loi, car il transmet la même proportion de chaleur rayonnante, 
quelle que soit la température de la source. 

D'un autre côté, les variations du rapport des rayons transmis aux 
rayons incidents diminuent avec l’épaisseur , de sorte que, au délà 
d’une certaine limite, une lame mince de mica, par exemple, transmet 
la même proportion de rayons émis de deux sources de chaleur fort 
différentes. De la diminution des pertes que la chaleur rayonnante 
éprouveen traversant successivement des épaisseurs égales d’un même 
écran diathermane, on infère que les rayons de chaleur subissent 
des modifications particulières dans leur passage à travers un corps 
diathermane qui, en altérant leur qualité primitive, les rendent plus 
aptes à être transmis dans le même milieu. M. Melloni a donc dû 
penser qu'en prenant pour source de chaleur une lampe d’Argant, les 
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rayons, en traversant la cheminée de verre, acquerraient une qualité 
spéciale. Pour s'en assurer , il a opéré successivement avec une lampe 
de Locatelli, à un seul courant d’air, sans verre, munie d’un réf 
teur, et une lampe d’Argant avec des plaques ayant 2.6 d'épais- 
seur : sur 100 rayons de chaleur incidents, on a eu : 


Lampe Lampe Platine j Cuivre noirci Idem} 
d’Argant. Locatelli. Incandescent. chauffé à 390°. chauffé à 100°. 
. Sel gemme .... 92 ... 92 ... 92 ... 92 ... 9° 
Spath d'Islande. 62 ... 39 ... 28 ... 
Verre à glace. . 62 ... 39 ... 24 ... 
Cristal de roche. 57 ... 38 ... 28 ... 
Tourmaline verte 27 ... 18 ... 16 
Chaux sulfatée,. 20 ... 14 ... 5 ... 
AUS Les A ss, 29, sis "à 
Chaux fluatée .. » ... 8 ... 6 


à © © © D 6 
0 SO 0 © © 


Tous ces résultats, obtenus avec un rayonnement constant de 30° 

du thermo-multiplicateur, montrent que l’ordre des transmissions n’a 
aucun rapport avec le degré de transparence; qu’il n’est pas rigou- 
reusement le même lorsque l’on change la source de chaleur; mais 
que chaque substance exposée à l’action successive des quatre rayon- 
nements, offre un ordre de dégradation pareil pour les quantités 
qu’elle transmet de chacun d’eux. Les mêmes effets se reproduisent 
avec les liquides. ; | 

De la comparaison de ces résultats, nous tirons la conséquence 
que la cheminée de verre entourant la lampe d’Argant a donné aux 
rayons qui la traversaient la propriété d’être transmis plus facilement 
à travers les milieux diaphanes , Je$el gemme excepté, comme nous 
l'avons déjà fait remarquer. 

Pour trouver la modification qu'éprouvent les rayons calorifiques 
en traversant un corps diaphane, on interpose une lame de ce corps 
entre la lampe sans verre et le diaphragme, et on l’approche, comme 
J'a fait M. Melloni, jusqu’à ce que le rayonnement qui s’opère à tra- 
vers la lame, fasse dévier l’index d'une quantité fixe, de 30° par 
exemple. En présentant successivement à l’ouverture de l'écran les 
plaques de l’expérience précédente, voici quelques-uns des résultats 


‘ obtenus : 


Sur 100 rayons qui ont traversé une lame d'alun de 2 mm. 6 d’é- 
paisseur, 
IE, | 31 
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le sel gemme en transmet... ... Meter 02 
le cristal de roche... ........ Das. Los …. 91 
° la chaux fluatée, le verre et l’alun........... 90 
la chaux sulfatée.. 55:25 stoss 59 
la tourmaline verte....................... 18 
le verre noir opaque............... Der 1/2 


Sur 100 rayons qui émergent d’une lame de chaux sulfatée, ayant 
aussi 2 "®..6 d'épaisseur, 


le sel gemme en transmet.............. isa. (93 
le chaux fluatée............. nd sieuoss sn 20 
le spath d’Islande.............. Lecinse s... 89 
le cristal de roche et le verre......  T . 85 
la chaux sulfatée............ sous aie 54 
AMD urs cet Ades Las es he sv “47 
de verre noir opaque...... SR «. 18 
la tourmaline......... He. Jens 1 


Sur 100 rayons qui peuvent traverser une plaque de verre noir 
opaque , ayant 1 "": 85 d’épaisseur, 


le sel gmme en transmet.................. 92 


la chaux fluatée................... nésouge) Di 
le spath d'Islande et le verre.......,..,..... 55 
le cristal de roche... ..... eds dede . 54 
le verre noir opaque....... Re soso. 652 
la tourmaline......... dass RES ss: : 30 
Ja chaux sulfatée.............. a 
l'alun.......,...... Fast CE 


Les rayons qui émergent du sel gemme se comportent comme ceux 
émanés de la source; ainsi ils n’éprouvent aucune modifieation en 
traversant cette substance; tandis que ceux sortant de l’alun sont 
transmis en grande abondance à travers les plaques diaphanes ineo- 
iores, et éprouvent une perte de plus des 4/5 en traversant une lame 
de tourmaline fortement colorée. Les rayons émergeant de Ia chaux 

sulfatée se comportent de même, et éprouvent une perte des 4/5 dans 

le verre noir, tandis qu'ils sont presque totalement enlevés en tra- 
versant la tourmaline. Enfin , les rayons qui ont traversé un verre 
noir sont presque tous transmis par le sel gemme et la chaux fluatée, 
et interceptés entièrement par l’alun, puisque le sel gemme n'’arrête 
aucun des rayons qui tombent sur sa surface. 
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Tous ces résultats conduisent à cette conséquence, qu'une source 
de lumière artificielle, comme une lampe, de même que le soleil, émet 
des rayons calorifiques de différentes espèces, qui se distinguent les 
uus des autres par la facilité avec laquelle ils peuvent traverser cer- | 
taines substances diathermanes. Tous les faits observés tendent à éta- 
blir la théorie dont voici les principales conséquences : Le sel gemme 
est la seule substance dans laquelle on reconnaît jusqu'ici la faculté 
de livrer un passage également facile à tous les rayons. Tous les au- 
tres corps sont diversement diathermanes pour des rayons de qualités 
différentes. Dans chacun d'eux, certains rayonnements sont totale- 
ment arrêlés; les autres subissent des diminutions plus ou mains 
considérables , et ce partage varie d’une substance à une autre. Les 
fractions ou les coefficients qui représentent les pertes que des accrois- 
‘ Sements égaux d'épaisseur d’un milieu diathermane font éprouver à 

chaque espèce de rayons qui le traverse, ont constamment la même 
valeur pour chaque espèce. Mais les coefficients variant pour un même 
milieu d’une espèce de rayons à une autre, il en résulte nécessairement 
que les pertes totales éprouvées par la chaleur hétérogène qui peut 
pénétrer dans les corps, doivent aller en diminuant. Toutefois, les 
rayons les moins transmissibles finissant par s’éteindre sensiblement, 

les coefficients des pertes totales successives doivent tendre vers 
l'égalité. 

On voit done que la chaleur rayonnante, ainsi que la lumière, ne 
doit pas être considérée comme simple, et que si celle-ci est composée 
de rayons colorés, doués de réfrangibilité différente, la chaleur peut 
être envisagée aussi comme formée d’un grand nombre de rayons ca- 
lorifiques , doués de propriétés différentes. Cette propriété de la cha- 

leur est favorable à la théorie des ondes ; car s’il est difficile, dans le 
‘système de l’émission, de l'expliquer sans admettre une infinité de 
rayons Calorifiques différents, rien n’est plus facile dans le système 
des ondes, que de concevoir ces qualités diverses, en admettant qu’elles 
correspondent à des nombres de vibrations différentes ou à des ondes 
calorifiques d’inégales longueurs. 

On a vu précédemment qu'une lame très-mince d’un corps diather- 
mane trausmet sensiblement la même fraction de la chaleur rayon- 
. nante qui tombe sur sa surface, quelle que soit la source d’où elle 
émane ; de là on doit conclure que la couche superficielle produit une 
perte particulière et constante , qui est beaucoup plus grande que la 


perte correspondante à une couche d’égale épaisseur prise dans l'in- 
térieur. | 


31, 
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L'ensemble des faits que nous venons de présenter montre que 
l'étude de la constitution moléculaire des corps doit prendre en consi- 
dération les phénomènes relatifs à la transmission de la chaleur 
rayonnante dans ces corps, par'suite de leur similitude avec les phé- 
nomènes |{umineux de transmission qui, comme nous le verrons bien- 
tôt, servent à jeter un grand jour sur l'arrangement des molécules 
dans un grand nombre de corps, et en particulier dans les corps cris- 
tallisés. 


Du spectre calorifique. 


Pour connaître aussi completement que possible le spectre solaire, 
il faut avoir une idée nette de la composition des spectres lumineux, 
phosphorogénique , calorifique et chimique. Les deux premiers ont 
été déjà décrits; il ne reste plus que les deux derniers à étudier; et, 
d'abord , commençons par le spectre calorifique, car il ne pourra être 
question du spectre chimique que lorsque nous aurons traité de 
l’action chimique de la lumière. 

La faculté calorifique varie dans toute l'étendue du spectre en 
méêmetempsque la réfrangibilité, mais suivant des rapports différents. 
Dans le spectre solaire donné par un prisme de verre, la plus forte cha- 
leur se trouve à l’extrémité rouge et son minimum à l’extrémité vio- 
lette, tandis que c'est en général le contraire pour la faculté chimique. 
On voit par là que les températures des teintes intermédiaires vont 
en décroissant jusqu’au violet, en se servant d'un prisme de verre; 
mais quand on fait usage d’un autre prisme, le maximum de la 
température du spectre solaire varie avec la composition de la subs- 
tance. Et en effet, Seebeck a trouvé que si avec un prisme de 
crownglass , le plus haut degré de chaleur avait lieu dans le rouge, 
ce maximum passait dans l'orangé en employant un prisme creux de 
verre, rempli d'acide sulfurique, et dans le jaune en employant de 
l’eau distillée. 

M. Melloni ayant à sa disposition des moyens d’expérimentation 
plus délicats que ceux de Seebeck et des physiciens qui se sont 
occupés du spectre calorifique, a cherché de nouveaux faits propres 
à expliquer les résultats précédemment mentionnés, et a été conduit 
aux considérations suivantes : 

« Quand la chaleur solaire arrive sur r la face antérieure d'un prisme 
plein d’eau, elle se compose de rayons de toute sorte de réfrangi- 
bilité. Le rayon qui possède le même indice de réfraction que la 
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lumière rouge éprouve, en traversant le prisme, une perte propor- 

tionnellement plus forte que le rayon doué de la réfrangibilité de la 
lumière orangée, et celui-ci perd moins que la chaleur du jaune. 

"Ces rapports croissant dans les déperditions des rayons moins ré- 

frangibles, tendent à faire marcher le maximum du rouge au violet, 

de sorte qu’il peut s'arrêter sur le jaune. On peut expliquer de la 

même manière le déplacement du maximum sur des spectres formés 

par des prismes de diverse nature. » 

M. Melloni a appuyé ses vues théoriques des observations sui- 
vantes : 

« En comparant les effets produits aux nombres qui représentent 
les transmissions calorifiques, on reconnaît que le maximum de 
chaleur, en partant du jaune où il se trouve placé pour le prisme 
d’eau, s’en éloigne toujours dans le même sens, à mesure que l’on 
construit le prisme avec des substances plus diathermanes, et qu'il 
sort même un peu du spectre en substituant le fnf au crown, 
comme l’avait observé Herschel. » 

D'où il résulte, d’après l'expérience, que la ligne de plus grande 
chaleur devra se trouver en dehors de la partie colorée du spectre, 
et se porter dans l’espace obscur, très-loin de la limite rouge, avec 
un prisme de sel gemme, substance qui est bien plus diathermane 
relativement au flint que le flint par rapport au crown. La distri- 
bution des températures dans le spectre solaire est donc un phéno- 
mène dépendant de l'ordre trouvé par M. Melloni, pour les transmis- 
sions calorifiques des substances diaphanes. | 

Pour étudier le spectre calorifique, on fait usage d’un thermomètre 
très-sensible, d’un thermoscope, de la pile thermo-électrique et du 
multiplicateur ou d’un papier sensible de M, Herschel, dont nous 
allons indiquer la préparation. Une feuille mince de papier est en- 
duite sur l’une des faces de noir de fumée ; puis quand on veut l’em- 
ployer, on la mouille avec un mélange d'alcool et d’éther. Tant qu'il 
est mouillé, le papier paraît noir sur la deuxième face; quand il est 
sec, il paraît blanc. Si donc on fait tomber un spectre solaire 
._ dessus, on verra aux teintes plus ou moins blanches que prennent 
les parties, celles qui ont reçu le plus de chaleur et par conséquent 
celle où se trouve le maximum de chaleur. Ce papier ne donne pas. 


des indications très-exactes, car il faut une certaine élévation de tem- 


pérature pour évaporer le liquide qui mouille le papier. 


I 
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De laction de la chaleur pour changer la structure des corps 
ou les déconiposer. 


Un grand nombre de faits prouvent de la manière la plus évidente, 
que souvent, dans les corps solides, les molécules constituantes n'ont 
pas de positions relatives invariables, et qu’elles peuvent changer de 
place sous l'influence de la chaleur, et prendre un nouvel arrangement, 
d’où résulte une forme cristalline appartenant à un autre système 
cristallin; nous en avons déjà cité quelques exemples en exposant la 
constitution moléculaire des corps , t. 1°, p. 286, lesquels suffisent 
pour établir cette vérité ; ainsi, nous croyons inutile d’en rapporter de 
nouveaux. — 

Cependant, les personnes qui attribuent une origine électrique aux 
affinités, diront que la chaleur, en modifiant les propriétés électri- 

. ques du corps, modifie également les affinités ; mais cette explication 
est tellement vague, que nous ne nous y arréterons pas. 

Si la chaleur, dans un grand nombre de cas, favorise les combi- 
paisons, elle produit souvent des effets inverses, quand il existe une 
grande différence d’expansibilité entre les éléments d’un compo 
(p. 231). Nous regrettons beaucoup de ne pouvoir entrer ici dans de 
plus grands développements concernant l'influence de la chaleur 
dans les actions chimiques; mais outre qu’il en a déjà été question 
dans cet ouvrage, le sujet est si vaste, que nous ne pourrions le 
faire qu'en dépassant les limites que nous nous sommes imposées. 
Au surplus, cette question est complétement du ressort de la chimie. 
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ACTION DE LA LUMIÈRE SUR LES CORPS. 





CHAPITRE PREMIER. 
Action chimique de la lumière. 


SRPRÉERES 


Préliminaires. 


Quand on fait l’histoire d’une substance en chimie, on est dans 
l'habitude d'indiquer si elle éprouve ou non une action quelconque de 
la part de la lumière, sans chercher à se rendre compte des parties 
actives du spectre solaire, auxquelles elle est due; on s’en tient donc 
à l'effet produit , et nullement aux forces; cela se conçoit : l’étude de 
ces forces étant du domaine de la physique appliquée, exige des ap- 
_ pareils, des détails d'expériences dont on ne s'occupe pas en chimie. 
LL importe cependant de connaître les parties actives du spectre solaire, 
dont Les unes produisent des combinaisons, les autres des décompo- 
sitions, si l’on veut interpréter les phénomènes chimiques, souvent si 
variés, auxquels la lumière solaire donne naissance. Les rayons s0- 
laires, et en général, les rayons lumineux, émanés d’une source 
quelconque, sont classés parmi les agents qui jouissent de la propriété 
de réagir chimiquement sur un certain nombre de corps des trois 
 règnes de la nature. La décomposition de quelques sels, la formation 
de plusieurs combinaisons, la coloration des végétaux, les couleurs 
si belles et si variées des fleurs, témoignent en faveur de l'interven- 
tion de l’agent chimique qui accompagne la radiation solaire. Lorsque 
les plantes ne sont pas soumises à l’influence de la lumière, leurs tiges 
et leurs feuilles prennent une teinte jaunâtre annonçant un état de 
langueur, de dépérissement ; elles s’étiolent enfin. Les animaux privés 
de la lumière languissent et périssent également, par suite de l'affai- 
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blissement de tous leurs organes. La lumière possède done une force 
qui vivifie la nature, et que nous allons chercher dans la radiation qui 
accompague celle à laquelle nous devons le sentiment de la lumière 
proprement dite, de la lumière qui éclaire. En exposant les phéno- 
mènes relatifs à la décomposition de la lumière, nous avons montré 
l'existence de rayons jouissant, les uns de la propriété d'éclairer, les * 
autres d’échauffer, d’autres enfin produisant la phosphorescence. 
Mais la lumière possède encore des rayons agissant sur Ja constitution 
moléculaire des corps, ainsi que sur leur composition; peut-être 
existe-t-il encore d’autres rayonnements dont les propriétés ont 
échappé jusqu'ici à nos fnvestigations. De même que l’on trouve, dans 
un faisceau de lumière solaire réfracté dans un prisme, un spectre lu- 
mineux, un spectre calorifique , un spectre phosphorogénique; de 
même aussi on y trouve des spectres chimiques que nous ferons con- 
naître après l'exposé des phénomènes généraux relatifs à l’action chi- 
mique de la lumière ; car, avant tout, il faut avoir des moyens propres 
à mettre en évidence l'existence de ces spectres. 

La plupart de ces phénomènes sont tellement frappants, qu'ils ont 
dû être remarqués depuis longtemps, même par les esprits les moins. 
observateurs, et cependant ce n'est qu’en 1556 que la science enrc- 
gistra pour la première fois dans ses annales un fait beaucoup moins 
concluant que celui relatif à la différence qui existe dans la végétation 
d'une plante à la lumière ou dans l'obscurité. Ce fait est le changement 
de couleur de la poussière grise d’un minerai d'argent (chlorure d'ar- 
gent), laquelle noircit à la lumière. Plusieurs autres faits analogues 
ne tardèrent pas à se grouper au précédent. Cependant, l’on ne com- 
mença l'étude sérieuse de l’action chimique de la lumière qu’à l’époque 
où Scheële chercha les moyens de faire servir les substances impres- 
sionnables à la fixation des images de la chambre obscure, qui venait 
d'être découverte par Porta. Vinrent ensuite Wollaston et Ritter 

qui se livrèrent à des recherches méthodiques et suivies sur les pro- 
priétés chimiques de la lumière, et mirent en évidence ce fait remar- 
quable, que tous les rayons du spectre n’agissent pas uniformément 
sur les substances impressionnables. Divers physiciens ne tardèrent pas 
à s'occuper de la même question; les uns confirmèrentles faits obser- 
vés, d’autres en ajoutèrent de nouveaux dont nous parlerons plus loin 


Substances el papiers sensibles. 


Nous suivrons, pour l'étude des substances impressionnables et 
pour tout ce qui concerne l’action chimique de la lumière, l’ordre que 
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M. Edmond Becquerel a adopté dans son exposé général de l’action 
chimique de la lumière; en conséquence, nous diviserons ces substan- 
ces en trois séries, suivant le mode d'action que leur fait subir la lu- 
mière solaire. Voici l'énoncé. de chacun de ces modes : 

1°” Modification physique des corps sans changement de nature; 

2° Combinaison chimique de deux ou plusieurs corps; 

3° Décomposition des corps, partielle ou totale, avec séparation 
des éléments ou formation de nouveaux composés. 

Il est très-important de bien connaître les réactions que les rayons 
solaires font éprouver aux Corps qui changent d'état sous leur influence, 
car ces corps sont les instruments eux-mêmes, si l’on peut s’exprimer 

ainsi, à l’aide desquels on analyse les effets produits. 

: Nous appellerons rayons chimiques les rayons qui produisent les 
réactions entre les éléments des corps; dans chaque cas particulier, 
on dira que telle ou telle substance est impressionniée par les rayons 
chimiques, et ilest bien entendu que cela ne veut pas dire que ce sont 
les mêmes rayons qui agissent dans les différents cas. 

Le tableau qui suit renferme les substances impressionnables, 
divisées en séries, d'après les trois modes d’action indiqués. 


Tableau des principales substances impressionnables à la lumière. 


1re Série. Corps qui éprouvent des modifications physiques sans 
changement de nature. 


Phosphore. 

Sulfate de nickel. 

Séléniate de zinc, 

eau. 
camphre, etc. 


Corps volatiles. 
etc. 


2e SÉRIE. Corps dont la combinaison est effectuée sous l’influence 
solaire. 


Chlore et hydrogène. 

Chlore et substances hydrogénées de nature organique. © 
Brome et hydrogène. 

Brome et substances hydrogénées. 

Iode et substances hydrogénées. 

Alcool et chlorures métalliques. 

Résine de gaïac et oxygène, etc. 
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rps où combinaisons détruites en partie ou en totalité 
de la lumière. 


Chlorure. 
Bromure. 
Iodure. 
Nitrate, etc. 
Chlorure. 
” | Oxyde, etc. 
ne. Chlorure, etc. 
Proto-chlorure. 
"| Protoxyde. 
1b. 
ls de fer. — Cyanure. 
1ique. 


alor 





Protoxyde de chlore. 
| Acide chloreux. 
Jerphosphoré, 
ue. 
gétales. — Destruction de la coloration. 


ps modifiés dans leur constitution sans changement 
de nature. | 


urs moyens de reconnaître quand un corps éprouve 
on dans l’arrangement de ses molécules; les plus di- 
général le changement de couleur, vient ensuite le 
> système cristallin pour les corps cristallisés. Ces deux 
t nous servir de guides. 
r lequel le changement de couleur a été observé pour 
is est le phosphore, et les modifications que ce corps 
rès-remarquables. Ordinairement blanc, il prend une 
en plus foncée en passant du rouge au brun, sui- 
des fluides dans lesquels il se trouve, bien que ceux-ci 
tucun de leurs éléments. Dans l’eau, il devient rouge 
ose à la lumière ; dans différents gaz il perd sa force 
puis il se dépose sur les parois des vases une poussière 
. la couleur varie suivant la nature de ces gaz. La 
tellement indépendante des réactions chimiques exer- 
osphore par les corps avec lesquels il est en contact, 
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qu’elle se produit aussi dans le vide barométrique , comme Vogel Fa 
observé; ce qui démontre que cette coloration est due à un nouvel ar- 
rangement moléculaire qui ne peut être attribué qu’à l'action des 
rayons solaires. 

Sulfute de nickel. — Ce composé cristallise dans le système pris- 
matique. Si les cristaux restent quelque temps exposés à la lumière 
dans un milieu privé d’eau, puis après qu’on les brise, les fragments 
_sont composés d’octaèdres à base carrée, n’appartenant plus au sys- 

tème cristallin primitif. 

Séleniate de zinc. — Il éprouve des modifications semblables dans 
la même cireonstance. | 

Ces deux derniers exemples suffisent pour montrer comment la 
lumière peut changer le mode de cristallisation. Citons des exemples 
d’un autre genre. 

Eau; substances volatiles. — L'eau, le camphre, etc., dans des 
flacons bouehés à l’émeri et exposés inégatement à la lumière, se 
déposent en cristaux ou en gouttelettes sur la portion de la paroi la 
plus éclairée. Ce phévomène est resté jusqu'ici sans explication; 
nous nous bornons à le signaler. 

On voit donc par ce qui précède que les rayons solaires peuvent 
agir sur les corps pour leur faire éprouver des changements molécu- 
laires, sans perte ni augmentation d'ééments. Il est probable que d'ici 
à peu de temps ces faits seront beaucoup mieux connus, parce que 
l'on étudie maintenant méthodiquement l’action ehimique de la lu- 
mière solaire. 


2e Sérre. Corps dont la combinaison s'effectue sous l'influence 
solaire. | 


Les eombinaisons de deux ou phrsieurs corps se reconnaissent à 
divers caractères, soit au changement de couleur des corps en pré- 
sence, soit à l’état cristallin du composé, soit aux nouvelles pro- 
priétés physiques et chimiques qu’acquiert ce dernier, soit enfin aux 
effets électriques produits, et reconnus à Paide du multiplicateur 
dans des circonstances où tout autre moyen serait impuissant pour 
constater des réactions chimiques. 

Dans la plupart des eas, il peat y avoir complication d'effets, par 
suite des rayons calorifiques quiaceompagnent égalerment la lumière. 
. Beaucoup de réactions s’opèrent effectivement sous l'ont et Fawtre in- 

. fluence. Pour simplifier la question et se meître hors de l'inflaence des. 
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rayons calorifiques, on opère à la lumière diffuse qui est privée 
sensiblement de ces rayons. 11 est d’autant plus important d'en 
agir ainsi, qu'il y a des cas où l’action calorifiquede la lumière exerce 
une action inverse de celle que produisent les rayons chimiques 
que renferme la lumière. 

Chlore et hydrogène(H CI). Cette combinaison est la plus remarqua- 
ble, en raison de la promptitude de l’action; il suffit, en effet, d’ex- 
poser à la lumière directe le mélange de ces deux gaz pour qu'il détone 
et produise de l'acide chlorhydrique. A la lumière diffuse cette com- 
binaison s'effectue lentement. Viennent ensuite les corps hydrogénés 
_et le chlore, qui, en raison de la grande affinité de l’hydrogène pour 
celui-ci, sont décomposés. Dans ce cas, le chlore se substitue en pro- 
portions atomiques égales à l'hydrogène, et il en résulte généralement 
un nouveau composé, possédant des propriétés analogues à celles du 
composé primitif. 

Le chlore et le gaz des marais (C‘ H°). A l'obscurité, aucun effet; 
à Ja lumière diffuse, action lente; à la lumière solaire, action vive, 
__ détonation. Il y a formation de chloroforme , C‘ H° CIS. Il se forme 

_ successivement les produits C{ HS CI:, C‘ Hé CI“, C‘ H° CIS, et enfin 
avec des excès de chlore, il se produit du chlorure de carbone Ci CI. 

Chlore et gaz oléfiant (C*° H°). Aucune action à l’ombre; à lalu- 
mière diffuse , action assez rapide; à la lumière solaire, action rapide 
sans détonation. Quand on prend des volumes égaux des deux gaz, il 
se forme un composé, la liqueur des Hollandais, dont la formule est 
C°H* Cli,ou mieux, d’après ses réactions, C° H° CI? + CIi° H”, etc. 

Ensuite, par l’action prolongée du chlore, on a les différents 
produits, obtenus par M. Regnault, C° H4 CL4 + Cl° H°; C° H? 
CIS + Ci? H}, et enfin C® Ci'?, le sesqui-chlorure de carbone. 

Brome et gaz des marais. Action presque nulle au soleil. Le brome, 
l’iode et le fluor se comportent, sous l’influence de la lumière solaire, 
à l'égard de l'hydrogène, comme le chlore, avec cette différence, 
toutefois , que les effets ne sont pas aussi forts. L’iode est celui qui 
agit le moins énergiquement; quant au fluor, n'ayant pu encore 
J'isoler, on n’a pu étudier son action. 


Brome et gaz oléfiant (C° H° ). Action du même ordre qu'avec 


_le chlore. 

Tode ct gaz des marais (C4 H°). Aucun effet. 

Iode et gaz oléfiant (CS HS). Action faible; il se forme un produit 
analogue à la liqueur des Hollandais et qui est facilement décomposé, 
soit par la chaleur, soit spontanément. 
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Le chlore et la benzine (C?‘ H'?). A l'obscurité, aucun effet ; à la 
lumière diffuse, action lente; à la lumière solaire, action plus vive. 
Il y a formation du composé C* H'2 Cl”, c’est-à-dire C?4 HS CIS-+-CI° HS, 

Le chlore et la naphtaline (C'° Hi). A l'obscurité, il y a probable- 
ment action ; à la lumierc diffuse comme au soleil, action vive, dé- 
gagement abondant de gaz hydrogène, et formation d’une série de 
produits qui dérivent de la naphtaline par substitution. 

Différents hydrogènes carbonés liquides et volatils ; tous ces 
corps éprouvent de la part du chlore une action analogue à celle de 
‘la naphtaline. 

Le chlore et l'acide acétique (C° H° O5 +-H: 0). A l'obscurité, au- 
cun effet ; à la lumière solaire, action très-vive et formation d’un pro- 
duit représenté par C° CIS O$ + H° O0, et qu'on a appelé acide 
chloracétique. 

Le chlore et l’eau. A l'obscurité, aucun effet ; à la lumière diffuse, 
action lente; à la lumière solaire, action plus rapide; dans les deux 
cas, l’eau est en partie décomposée : il se forme de l'acide chlorhy- 
drique, de l’acide chlorique, et il se dégage de l’oxygène. 

Le chlore et l’éther sulfurique (CG H'° O ou G° H° + H? Oj. A 
l'obscurité l’action n’a pas été examinée ; à la lumière diffuse, action 
assez vive, élévation de température et formation d’un produit qui 
n’est pas altéré par le chlore, quelle que soit la durée de l’action, et 
dont la composition est C° H° O Cl. 

Quatre atomes d'hydrogène ont done été remplacés par quatre 
atomes de chlore. A la lumière solaire ordinaire, action énergique et 
formation d’un produit final dont la composition est C° CI'° O : tout 
l'hydrogène est remplacé par du chlore. Mais le chlore et l’éther, à 
une forte insolation, donnent lieu au composé C° CL’? dans lequel 
non-seulement tout l'hydrogène, mais même tout l’oxygène, sont 
remplacés par du chlore. | 

Alcool et chlore. Réaction lente à la lumière diffuse, mais qui de- 
vient très-vive au soleil. Il se forme des produits qui, jusqu'ici, n’ont 
pas été examinés. 

Si Pon fait passer des bulles de chlore dans de l'alcool saturé de 
chlore, reufermé dans un flacon exposé au soleil, à chaque bulle de 
chlore qui sort du tube il y a détonation, formation d’acide chlorhy- 
drique et dépôt de charbon. 

Chiore et acide cyanhydrique. Réaction sous l'influence solaire ; 
production d’acide chlorhydrique et de perchlorure de cyanogène. 

Alcool et chlorures métalliques. Les chlorures qui peuvent être dé- 
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cofiposés Sont ceux qui peuvent passer à un état de chloruration 
moindre en perdant une portion de leur chlore : le perchlorure de fer 
est dans ee cas ; dissous dans l’alcool et exposé aux rayons solaires, 
il laisse déposer de l’oxyde de fer; l’alcool se décolore, et il se forme 
de l’éther. Le perchlorure de fer agit également sur l’éther soas 
Tinfluence de la lumière. ” 

Résine de gaïac. Sa coloration est très-eurieuse à examiner; si l’on 
imbibe une feuille de papier d’une solution alcoolique de cette résine, 
{l paraît jaunâtre à l'obscurité, change de couleur à la lumière, de- 
vient vert, vert bleuâtre, puis bleu. Wollaston a trouvé que les rayons 
tes plus réfrangibles étaient les plus propres à lui donner la teinte 
bieuâtre, tandis que les moins réfrangibles étaient les plus aptes à 
lai rendre la teinte jaunâtre primitive, teinte que la chaleur lui 
restitue également. | 

M. Biot a simplifié l'étude de ce phénomène (Comptes rendus, 22 avril 
1839). Saivant lui, les effets proviennent d’une illusion d’optique. La 
matière impressionnable se compose de deux substances bien diffé- 
rentes : l’une, rouge jaunâtre, sotuble dans l’eau et dans l’aleool, 

n'est pas altérée par la lumière; l’autre, soluble seulement dans 
_ l'alcoo!, est presque incolore, et passe rapidement au bleu sous 
l'influence des rayons chimiques. On sépare ees deux substances par 
la chaleur de la manière suivante : on fait bouillir le bois ou la 
résine d’abord dans l'eau, pour enlever la matière jaune, ensuite 
dans l’alcool, pour avoir fa matière impressionnatile. Nous revien- 
drons sur cette matière en parlant des papiers impressionnables ; 
en attendant, il est ficile de prouver que l'effet mentionné plus 
haut est dû à l'oxydation de la résine de gaïac; car tous les. corps . 
oxydants, tels que le chlore, le brome, etc., lui donnent cette eou- 
leur sous l'influence ‘de la lumière; ce second agent produit done 
- la combinaison d’une substance contenue dans la résine avec l’oxy- 
… "&ène de l’air, eombinaison qui est l’acide gaïacique de MM. Pelletier 
‘et Deville, 


8° séRIE.— Corps où combinaisons détruites en partie ou en totalité 
sous l'influence des rayons solaires. 


_… Sels d'argent. L'action de la lumière est très-vive sur ees sels, et 
les changements qu’ils subissent sont faciles à reconnaître, surtout 
dass les sels neutres qui noireissent promptement. | 

= Chlorure d'argent (Ag Cl°). ILest blanc éclatant; mais l’action con- 











ACTION DE LA LUMIÈRE. 495 


tinue de la lumière solaire ou diffuse lui enlève une portion de son 
chlore ; de sorte que, au bout de quelque temps, il ne reste plus qu’un 
composé que l’on suppose avoir pour formule Ag CI, qui est d’un noir 
fauve. Quoi qu’on ait fait pour expliquer cette réaction, on ignore si 
c’est un protochlorure ou bien un mélange d'argent métallique et de 
chlorure Ag CI?. Cependant on serait assez disposé à adopter la for- 
mule Ag Ci, depuis que l’on est parvenu à obtenir ce sel en traitant 
Pargent métallique avec du bichlorure de cuivre, qui lui cède une 
portion de son chlore pour se changer lui-même en protochlorure. 

Wohler émit une opinion semblable, et obtint le même résultat en 
exposant le mellitate d'argent à 100° à l’action du gaz hydrogène 
pur; pendant cette réaction, ce sel change de couleur, devient noir, 
soluble dans l'eau qu'il colore en jaune rougeâtre forcé. Il y a, par 
suite, formation d’eau, dépôt d'argent, et la dissolution devient acide; 
le sel perd une partie de son poids, correspondant à la moitié de l’oxy- 
gène de l’oxyde d’argent : ce résultat indique la formation d’un pro- 
toxyde d'argent Ag? O. La potasse précipite une poudre noire consi- 
dérée par Wohler comme un protoxyde d'argent, mais qui, cependant, 
pourrait être un mélange de deutoxyde et d'argent métallique. L’acide 
chlorhydrique précipite ,une matière brune correspondant au pro- 
toxyde, et que l’on a considérée comme un protochlorure, quoiqu’on 
puisse aussi le regarder comme un mélange de chlorure et d’argent. 
D'un autre côté, comme dans la réaction de l’ammoniaque sur le com- 
posé formé à la lumière, on obtient de l’argent métallique dans un 
grand état de division, et du chlorure d’argent qui se dissout, quelques 
chimistes ont cru devoir en inférer que la lumière ne changeait pas le 
chlorure d’argent en protochlorure; mais il est probable que la for- 
mation de ce protochlorure a lieu. Le chlorure d'argent blanc est 
soluble dans les chlorures alcalins ainsi que dans l’hyposulfite de soude 
qui en dissout une plus grande quantité; propriété dont on tire partie 
en photographie. Le protochlorure éprouve de la part de ces com- 
posés la même action qu’avec l’ammoniaque ; il y a précipitation 
d'argent métallique et dissolution de chlorure blanc. 

Bromure d'argent (Ag Br”). Ce sel, préparé par voie de double dé- 
composition, se comporte à la lumière comme le chlorure; seule- 
ment, l’effet est plus rapide. La coloration est noir-verdâtre. 

Todure d'argent. Ce sel, obtenu par double décomposition, est jau- 
nâtre, peu impressionnable à la lumière ; mais mêlé au nitrate d’ar- 
gent, il le devient à un très-haut degré. On a, dans ce cas, un exemple 
- de.deux substances qui, peu impressionnables par elles-mêmes, le de- 
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viennent fortement alors qu’elles ne réagissent pas che 
l’une sur l’autre. M. Talbot s’est servi du mélange de ces deux sels 
‘avec beaucoup d'avantages. 

Si l’iodure préparé par double décomposition est peu influencé 
par la lumière, il n’en est plus de même de l'iodure formé sur une 
plaque d’argent avec de la vapeur d'iode; cet iodure d'argent est 
soluble dans un iodure alcalin. Ta plaque exposée à la lumière 
se colore rapidement, en donnant naissance à un composé analogue 
au proto-chlorure et au proto-bromure ; c’est la substance sensible 
que M. Daguerre a découverte, et qui lui a servi à faire ses admira- 
_ bles dessins. 

L’analogie entre ces trois composés, chlorure , bromure et iodure 
d'argent, se retrouve dans presque toutes les actions de la lumière 

sur eux, et dans celles des réactifs chimiques. 

Ainsi presque tous les corps qui dissolvent l’iodure, le bromure, ou 
le chlorure d’argent, opèrent la décomposition des proto-iodures, etc., 
en donnant naissance à de l’argent métallique très-divisé et à un 
deuto-iodure, deuto-bromure, etc., qui se dissout. Mais le dissolvant 
qui facilite le plus cette décomposition .est une solution d'hypo- 
sulfite de soude. 

Iodure de potassium ou de sodium et argent métallique. En 
mettant en digestion de l’argent métallique nouvellement précipité 
avec une solution assez concentrée d'iodure alcalin , il y a double dé- 
composition ; il se forme de l’iodure d'argent, et la potasse est 
mise en liberté. Avec une dissolution faible, l’action est très-lente, 
mais elle est accélérée par la lumière. 

On a vu que l’action de la lumière sur les chlorure, bromure et 
iodure d'argent leur fait éprouver une‘ demi-réduction. Quant aux 
oxacides, ils sont décomposés entièrement, et l’on obtient de l'argent 
métallique ; la réduction est accélérée par la présence de matières 
organiques. Le charbon exerce un pouvoir réductif sur le nitrate 
d’argent sous l'influence de la lumière et, en général, l’oxyde d’ar- 
gent est également décomposé. 

Sels d’or. La lumière leur fait éprouver le mème mode d’action 
qu'aux sels d'argent, c’est-à-dire qu’ils sont réduits. Nous citerons 
pour exemple le chlorure et l’oxyde d’or; mais comme les réactions 
ne sont pas très-promptes, ces sels ne sont pas employés en photo- 
graphie. 

Sels de platine. Quelques-uns se décomposeut à la lumière, et il y 
a encore une réduction, Cette décomposition étant lente, on ne les 
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emploie pas pour la préparation des papiers sensibles. Nous men- 
tionnerons encore Ja réaction de l’eau de chaux sur le chlorure 
de platine; le platine est réduit, et il y a formation de chlorure de 
caleium. | 

Sels de mercure. En général , ils ne sont pas réduits pendant leur 
exposition à la lumière. Cependant le protoxyde et le proto-chlorure 
changent de couleur. Cet effet n’a pas encore été examiné. 

Sels de plomb. Quelques-uns, exposés aux rayons solaires, chan- 
gent de couleur : ainsi le beau jaune de l’iodure de plomb éprouve 
une altération sensible, de même que le peroxyde puce de plomb, 
ainsi que Davy l’a observé; cette altération n’est pas la même dans 
toutes les parties du spectre. 

Sels de fer. En réagissant sur les sels métalliques, la lumière opère 
leur réduction , et doit agir avec d'autant plus d'énergie que les sels 
sont plus électro-négatifs. Le bleu de Prusse dans le vide perd du 
. cyanogène et blanchit, comme l’a observé M. Chevreul ; à l’air, il 
reprend de l'oxygène et devient bleu. Dans le premier cas, il s'est 
donc opéré une véritable réduction. 

Acide chromique. Get acide agit comme un oxydant très-faihle sur 
un grand nombre de substances, sous l’influence de la lumière, comme 
sous celle de la chaleur; lorsque les rayons solaires agissent, c’est 
par une action sui generis et non par la chaleur qui les accompagne. 
Dans ce cas, l'acide chromique cède une portion de son oxygène à la 
matière organique et passe à l’état d'oxyde de chrome. 

Acide chromique et alcool. Cet acide, dissous dans l'alcool, puis 
soumis à la lumière solaire, décompose ce dernier; il se précipite peu 
de temps après une matière brunâtre, qui est de l’hydrate de chrome, 
lequel devient vert à une température élevée. L'alcool, en se décom- 
posant, produit de l’éther et d’autres composés qui n’ont pas encore 
été examinés. 

En agissant sur l’amidon, la gomme, le sucre et d’autres matières 
organiques, le même acide se change en hydrate de chrome, avec 
formation d’autres composés. Pour en avoir un exemple, on n’a 
qu’à humecter de l'amidon avec une solution de bichromate de po- 
- tasse, à laisser sécher le mélange et à l’exposer sec à l’action de la 
lumière ; on voit alors la surface se colorer en brun foncé, par suité 
de la décomposition de l'acide chromique en excès dans le bichro- 
mate de potasse, son oxygène lui étant enlevé par la matière orga- 
nique. | 

Protoxyde de chlore CI. O et acide chloreux CI. O*. Ces corps 
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éprouveht, l'én et l’âutre, une action décomposanté de Ïà part dé 
ta lumière solaîre. Suivañt M. Suckoù d'Téna, la décomposition du 
dernier a lieu de préférence par la lumière du matin , tândis que l’in- 
verse a lieu pour le premier. 

Acide nitrique (Az* O‘). Cet acide se décompose en oxygène et 
acide nitreux. 

Hydrogène phosphoré. Spontanément inflammable à l’air, ce gaz 
laisse déposer du phusphore sous l'influence solaire et se change en 
gaz hydrogène phosphoré qui n’est plus inflammable. 

On a remarqué que la plupart des couleurs végétales, et surtout 
les teintes si riches que présentent les fleurs, sont détruites par la 
lumière. Nous mentionnons seulement l’effet général, nous y revien- 
drons en parlant de l’action du spectre et de l’action de la lumière 
sur les végétaux. 


Papiers sensibles. 


Nous avons indiqué, dans le chapitre précédent, lés différentes 
substances qui changent d'état chimique sous l'influence de la lumière. 
Nous reconnaissons, pour la plupart du temps, ces réactions aux 
changements de couleur ou aux effets électriques produits, comme 
nous le verrons plus loin. 

Voyons quel est le mode de préparation à faire subir aux subs- 
tances pour les employer à découvrir et à analyser les radiations 
solaires. 

Généralement on étend, dans une obscurité profonde, ces subs- 
tances en couches très - minces sur du papier parfaitement blanc, 
soit directement, soit en formant ces substances sur le papier lui- 
même par double décomposition, Ces papiers ainsi préparés sont 
appelés papiers sensibles ou sensitifs à l'influence des rayons solaires. 

Nous distinguerons deux sortes de papiers, papiers négatifs et 
papiers positifs. Les papiers négatifs sont ceux qui recoivent de la 
lumière une impression telle que les parties les plus éclairées sont 
les plus obscures sur le papier, et vice versd. Les papiers positifs 
sont ceux dans lesquels les parties les plus éclairées par la lumière sont 
les plus claires. Mais avec un papier négatif on peut obtenir un pa- 
pier positif, en copiant celui-là comme une gravure à l’aide d’un 
papier négatif semblable. 

Les papiers dont on fait le plus grand usage, sont les papiers pré- 
parés avec des sels d'argent. Le plus simple est celui préparé en éten- 
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dant du nitrate sur une feuille de papier. Le papier noircit, quand 
it cst exposé aux regards solaires ; l'argent est réduit. Ce papier est 
peu sensible. Les plus sensibles sont ceux préparés avec le chlorure 
et lé bromure ; ils donnent des ombres pour des clairs, et vice versé, 
c'est-à-dire que ce sont des papiers négatifs. On prépare ces papiers par 
les doubles décompositions. Pour le chlorure ou le bromure, on met suc- 
cessivement une couche d’un chlorure alcalin et une autre de nitrate 
d'argent , ou d’un bromure alcalin et de nitrate d’argent. Ce dernier 
papier est très-sensible pour les expériences photographiques. Il est 
plus sensible quand il y a un léger excès de nitrate d'argent, et en 
mettant dessus plusieurs couches successives d’éther chlorhydrique 
et de nitrate. M. Herschel ayant montré que la présence de matières 
orgahiques augmentait la promptitude de la décomposition, avant 
de le préparer, on étend sur le papier une émulsion de matière orga- 
nique. 

L’acétate alcalin: est très-sensible, mais moins que le bromure, Si, 
avant le bromure de potassium et le nitrate d’argent, on met une 
couche d’acétate de plomb, il se forme un mélange de bromure et 
d’acétate d’argent plus sensible que le bromure seul. 

Tous ces papiers, placés dans la chambre obscure, donnent des 
dessins inverses et sont négatifs. Une fois à la lumière, ils s’im- 
pressionnent partout. 

On peut préparer un papier qui donne des images positives. 
Le procédé consiste à impressionner à la lumière solaire ou dif- 
fuse un pupier préparé au nitrate d'argent; une fois noirci, on 
létend d’une faible couche d'iodure de potassium. A l'obscurité, il 
pe se produit aucun effet. Au foyer de la chambre obscure, Îles 
parties éclairées se décolorent, et l’on obtient ainsi une image directe. 
Si la couche d'iodure alcalin est forte, l’action se fait sentir dans 
l'obscurité comme à l’ombre. Cette action est la même que celle pro- . 
venant de l’iodure de potassium sur l'argent métallique ; il y a for- 
mation d’iodure d’argent et de potasse. 

Une fois les impressions produites, il faut rendre les papiers 
inactifs. À cet effet on emploie plusieurs procédés ; 1° les substances 
qui dissolvent le chlorure et le bromure d’argent, lesquelles enlèvent 
le sel impressionnable partout où il n’a pas été altéré, tandis qu’aux 
endroits où la coloration a eu lieu, le sous-chlorure ou le sous-bromure 
se décomposent en argent métallique qui reste, et en chlorure ou bro- 
mure qui se dissout ; 2° l’ammoniaque, l’hyposulfite de soude, le sel 
marin, l’iodure de potassium, ce dernier peu concentré, car il se 
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 décomposerait par suite de la présence de l'argent métallique; le 


meilleur est l’hyposulfite de soude. M. Herschel conseille l'emploi du 
prussiate de potasse. Mais comme les dessins, quand ils sont fixés, 
peuvent s’effacer à la longue, il indique de fixer l’image avec 
le deutochlorure de mercure, puis avec de l’eau; non-seulement le 
papier devient insensible, mais encore tout le dessin devient blanc; 
si, au bout d’un certain temps, on lave le papier dans l’hyposulfite, 
quoiqu'il reste encore insensible, le dessin revient sur le papier aussi 
fortement que précédemment. Voici ce qui se produit : Je deutochlo- 
rure de mercure dissout le bromure ou le chlorure d'argent, en rencon- 
trant le protochlorure d'argent il lui cède une portion de son chlore, 
ce protochlorure devient deutochlorure et se dissout, et il se fixe à 
cet instant du protochlorure de mercure blanc insoluble; l'hyposuifite, 
en réagissant sur le papier, décompose le protochlorure en bichlorure 
et mercure métallique, et le dessin devient noir. On peut reproduire 
ces.altérations plusieurs fois. Pour montrer la justesse de cette expli- 
cation, on reproduit le phénomène en imprégnant une feuille de 
papier de bichlorure de mercure, et traçant quelques caractères 
avec une légère solution de protochlorure d’étain très-avide de 
chlore, ce sel s'empare d’une portion du chlore du bichlorure qui 
devient proto-sel; il en résulte une faible couche de protochlorure 
à la surface du papier. 


M. Daguerre a substitué au papier sensible une plaque métallique, 


dont l’altération de la surface peut produire une couche impressionna- 
ble. A cet effet, il a déposé une couche légère d’iode sur une plaque d’ar- 
gent ou de plaqué d'argent, d’où résulte immédiatement de l'iodure 


d'argent qui est tres-impressionnable à la lumière. L’iodure dé- 


composé, si la lame est exposée à la vapeur de mercure, les parties 
frappées condensent les vapeurs de mercure, tandis que les autres 
pe se combinent pas avec ce métal. Eu passant la plaque à l’hypo- 
sulfite de soude qui dissout l’iodure d'argent , il ne reste plus qu’un 
sous-iodure noir à la place des parties qui n’ont pas été frappées 
par la lumière. Notre but n'est pas de décrire le procédé de 
M. Daguerre qui est connu de tout le monde, nous avons voulu 
seulement le mentionner pour faire connaître la manière de préparer 
l’iodure d'argent sensible à la lumière. Si la plaque reste longtemps 
exposée à la lumière, on n'a pas besoin de la passer à la vapeur de 
mercure pour avoir une image, car elle se produit d’elle seule par 
la décomposition de l’iodure, mais elle est négative. 

On a aussi préparé l'iodure d'argent sur du papier en y déposant 
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une couche d’argent métallique d’une manière quelconque et l’expo- 
sant ensuite à la vapeur d'iode ; mais c’est toujours l'iodure qui est 
impressionné , aussi nous n’insisterons pas sur ces préparations. 

Nous citerons comme papier sensible très-impressionnable celui 
que M. Talbot a nommé calofype. Voici comment on le prépare 
et sur quelle réaction est fondé son emploi : 

Si l’on étend sur une feuille de papier une couche d'iodure neutre 
d'argent obtenu par la double décomposition du nitrate d'argent 
et d’un iodure alcalin, ce papier sera très-peu sensible ; mais si on 
vient à le plonger ensuite dans une faible solution de nitrate d’ar- 
gent, il devient plas impressionnable ; préparé ainsi dans une cham- 
bre parfaitement obscure, si on en expose une partie à la lumière 
pendant un temps très-court, insuffisant pour le noircir, et qu’on 
vienne à le plonger dans une solution aqueuse d'acide gallique, 
puis qu'on le chauffe, la partie qui aura été exposée à l’action des 
rayons solaires deviendra subitement très-noire, tandis que l’autre 
conservera sa couleur. Ainsi l’acide gallique, qui est un désoxydant 
faible, n’agit sous l'influence de la chaleur que sur l'iodure d'argent 
qui a recu un commencement d’impression. Ce papier est aussi 
négatif. Du reste, comme nous le dirons en parlant de l’action du 
spectre solaire sur diverses substances, on peut employer des papiers 
préparés avec les différents sels d'argent. 

Un papier qui est d’une préparation facile, est celui dont l'effet 
repose sur l’action de l'acide chromique sur les matières végétales. 
Il peut donner lieu en même temps à un papier négatif et à un papier 
positif. Au lieu d'acide chromique on prend du bichromate de po- 
tasse qui contient de l’acide chromique en excès, on trempe une 
feuille de papier préparé à l’amidon dans ce bichromate et on laisse 
sécher. Si on l’expose à la lumière, l’action de l’acide chromique sur 
les matières organiques et sur l’amidon est telle, qu’il y a formation 
d'oxyde de chrome, qui donne une teinte jaune bois au papier. Mais 
si on vient à tremper ces papiers dans une faible solution alcoolique 
d’iode , l’iode colore en bleu l’amidon dans les parties qui n’ont pas 
été exposées à la lumière, et on a alors un papier positif. 

On peut avec des sels d’or préparer des papiers sensibles. Ainsi, en 
étendant une légère couche d’une solution aqueuse de chigrure d’or 
sur du papier, il se colore promptement en violet lors de son exposition 
au soleil. Scheële a fait à ce sujet une remarque importante, c’est 
. que si on en expose une partie à la lumière, de sorte qu’il y aït un 
commencement de coloration, et qu’on le rentre à lobseurité, la 


5o2 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 


partie qui a commencé à se colorer continue à noircir teute seule 
et passe par toutes les phases de coloration qu’elle aurait prise en 
restant exposée à l’action des rayons solaires. 

M. Herschel a indiqué aussi la préparation d’un grand nombre de 
papiers sensitifs, surtout en employant les sucs de différentes plantes; 
mais comme il faut examiner l’action du spectre sur chacune de ces 
substances, nous y reviendrons plus loin. Notre but est seulement de 


décrire les papiers sensibles qui servent aux recherches expérimen- 
tales, et non à leurs applications. 


Du spectre chimique. 


* Jusqu'ici il n’a été question dans les changements chimiques qu’é- 
prouvent les substances de la part de la lumière, que de l'influence 
de la lumière, sans distinction des différentes espèces de rayonnement 
qui y sont contenues. Si l’on veut y avoir égard, il faut étudier suc- 
cessivement sur ces diverses substances l’action des rayons de dif- 
férente réfrangihilité, c’est-à-dire, l’action du spectre solaire obtenu 
par la réfraction d’un faisceau de rayons solaires à travers des prismes 
de nature différente. Nous allons donner un exposé succinet des ré- 
sultats auxquels on est parvenu en faisant cette étude. 

Le corps sur lequel on a étudié pour la première fois l’action du 
spectre est encore celui à l’aide duquel on a découvert l'influence 
de la lumière comme agent chimique : c’est le chlorure d'argent. 
Scheële est le premier qui reconnut que cette combinaison noircissait 
plus fortement dans les rayons violets que dans les autres. Plus tard 
Ritter et Vollaston, tous deux séparément, avaient trouvé que la 
noircissure s’étendait non-seulement à travers l’espace occupé par le 
violet, mais encore à un degré égal et à pareille distance environ au 
delà du spectre visible. D’après ces expériences, répétées du reste par 
Beeckman, Vollaston avança le premier que ces effets ainsi que 
d'autres, attribués ordinairement à la lumière, ne sant réellement 
dus à aucun des rayons perceptibles par l’organe de la vision, maïs 
à d’autres rayons invisibles qui les accompagnent et qui sont plus 
réfrangibles qu'eux. Dès lors on leur a donné le nom de rayons 
chimiques que nous adopterons , sans vouloir exprimer pour l’instant 
aucune idée théorique sur la nature de ces rayons. 

Lorsque;du chlorure d’argent, du bromure, ou de l’iadure préparé 

dans une chambre parfaitement obscure, sont placés dans le spectre, 
ils s’impressionnent dans la partie violette du spectre, quelle que, soit en 
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général la nature du prisme, et l’action ne s’étend pas au delà du bleu 
du côté du rouge. On ne connaissait jadis que cette seule réaction. Il 
est vrai que M. Herschel avait cru remarquer une action au delà du 
rouge, qui tendait à montrer l'existence de rayons agissant en sens 
inverse des précédents; mais il a reconnu postérieurement que cet 
effet résultait du desséchement du papier par les rayons calorifiques 
qui se trouvent eu plus grand nombre dans eette partie du spectre. 
Tel était l’état de nos connaissances touchant l'influence des différen- 
tes parties du rayonnement solaire sur des sels d'argent, lorsque 
M. Edmond Becquerel reprit l'étude de l’action du spectre solaire sur 
ces mêmes sels. Dans un premier travail, il est parvenu aux résultats 
suivants , qui montrent que, pour les sels d’argent, l’agent chimique 
qui accompagne la lumière est au moins composé de deux ordres 
de rayons différents. Voici les faits qui tendent à établir cette distinc- 
tion : , 
+ Il a opéré principalement sur du papier de bromure d'argent, pré- 
paré, comme on sait, en étendant sur une feuille de papier successi- 
vement une couche d’une solution aqueuse de bromure de potassium, 
puis de nitrate d'argent, et faisant sécher après l'application de 
chaque couche. Ce papier a l’avantage d’être plus sensible que celui 
que l’on prépare avec le chlorure d’argent. 

Si, après avoir préparé un de ces papiers dans une obscurité com- 
plète, on projette immédiatement sur sa surface le spectre solaire 
provenant du passage d’un faisceau lumineux à travers un prisme de 
verre ordinaire, et qu’on examine ce papier au bout de quelques mi- 
autes, on le voit coloré dans les rayons bleus, indigos, violets et au delà; 
mais si, avant de l’exposer dans le spectre, on le laisse impressionner 
légèrement à la lumière diffuse , il n’en est plus de même, et la co- 
loration a lieu non-seulement dans les rayons les plus réfrangibles, 
mais encore dans la partie la moins réfrangible du spectre jusqu’au 
rouge. Cette coloration du papier dans les rayons orangés, jaunes 
et verts, provient, comme on le verra ci-après, de l’action de rayons 
qui n’agissent pas de la même manière que les rayons chimiques déjà 
étudiés. 

Au lieu d’un papier sensible non impressionné, il a expérimenté 
avec un papier enduit de bromure d'argent, ayant sa surface Couverte 
de handes parallèles très-étroites, successivement non impressionnées 
et impressionnées. On obtient facilement ces bandes en exposant, 
pendant quelques secondes , à la lumière diffuse, sous un carton dé- 
coupé, une feuille de papier sensitif nouvellement préparée; mais on 
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s'arrange pour que la coloration des dernières bandes soit à peine 

sensible. Si l'on projette alors le spectre solaire sur ce papier perpendi- 

_ culairement à ces bandes, on remarque les résultats suivants quelque 
temps après : toute la part'e exposée dans les rayons bleus, indigos, 
violets et au delà du violet, est noircie comme précédemment, tandis 
que dans les rayons orangés, jaunes, verts, se trouvent des bandes 
noires qui, dans le vert, ont une couleur à peu près semblable à celle 
du papier dans le violet. Ces bandes sont celles qui ont été déjà im- 
pressionnées, tandis que celles qui ne l'ont pas été sont restées com- 
plétement blanches. On voit encore de ces bandes dans le commen- 
cement du bleu; mais elles finissent bientôt, car, dans ces rayons, les 
bandes non impressionnées primitivement ont acquis déjà sensiblement 
Ja même couleur que les premières. - 

On peut, au lieu d’expérimenter avec un papier sur lequel on à 
formé des bandes alternativement impressionnées ou non impres- 
sionnées , employer un papier de bromure d’argent que l'on a expo#" 
préalablement à la lumière diffuse, sous un carton percé d’un grand 
nombre de petites ouvertures, mais seulement pendant quelques se- 
condes : en plaçant ce papier dans le spectre, on voit dans les rayons 
verts, jaunes, orangés, des points noirs qui sont justement les points 
déjà impressionnés et qui ont continué à noircir dans Ja partie supé- 
rieure du spectre. 

Ces résultats, confirmés par un grand nombre d'expériences et par 
l’action des écrans dont nous allons nous occuper, montrent bien que . 
la lumière est accompagnée, en outre des rayons chimiques ordi- 
paires qui influencent les sels d'argent, et dont l’action s’étend depuis 
la limite du vert et du bleu jusqu’au delà du violet, d’autres rayons 
produisant la même transformation, qui ne commencent pas une 
action, mais continuent celle commencée. 

Pour distinguer ces deux ordres de rayons, M. Ed. Becquerel a 
nommé les premiers rayons excitateurs, c'est-à-dire, rayons qui, 
par leur réfraction, sont compris depuis les rayons bleus jusqu’au 
delà, et les autres rayons contlinuateurs, c’est-à-dire, rayons con- 
tinuant une action commencée. 

On peut, sans admettre l’existence de ces deux rayonnements, rap- 
porter l'effet produit à un changement chimique survenu dans la 
substance, et dire que la substance déjà impressionnée devient sensi- 
ble à l'influence de rayons par lesquels elle n’était pas impressionnée 
auparavant. 


Du reste, on peut appliquer ce que nous venons de dire des chlo- 


« 
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rure et bromure d'argent aux autres sels de ce métal, qui se 
comportent, en général, à peu près de Ja même manière par rapport 
au rayonnement, si ce n'est qu’ils sont plus ou moins sensibles, et que 
l’action des rayons dans le spectre ne se limite pas tout à fait aux 
mêmes portions de ce spectre pour des sels différents. 

Lorsqu'on étudie l’action du spectre solaire sur une plaque re- 
couverte d’iodure d'argent, de prime abord on est tenté de croire 
qu’il y a des rayons qui agissent de différentes manières sur cette 
plaque, car on voit l’espace frappé par le spectre coloré de différentes 
nuances. M. Draper avait avancé qu'il y avait autant de rayons 
actifs que de nuances produites, mais M. Herschel a très-bien fait 
voir que ces nuances ne provenaient que des teintes des lames minces 
analogues aux anneaux colorés de Newton, et produites par les 
couches minces d’iodure d'argent et de mercure placées sur la sur- 
face réfléchissante de l’argent métallique. Ainsi il n’y a qu’une seule 
action produite sur l’iodure d'argent de la part de la lumière (du 
moins nous n’en connaissons pas d'autre quant à présent), c’est la 
transformation de l’iodure en proto-iodure. Ce selse comporte comme 
le chlorure et le bromure, quand on l’applique sur du papier ou sur 
les plaques de M. Daguerre. Seulement, quand elles sont rendues 
plus sensibles par la vapeur de brome ou de chlore, l’action des 
rayons excitateurs remonte dans le spectre, presque jusqu’au vert. 
En général, tous les sels d'argent qui noircissent sous l’influence de 
la lumière peuvent faire reconnaître les deux espèces de rayons que 
nous venons d'indiquer. Le papier de M. Talbot peut servir au même 
usage. À 

M. Edmond Becquerel a dû rechercher d’abord si l’image du spectre 
chimique sur les différentes substances impressionnables était con- 
tinue, ou bien si elle était interrompue, comme celle du spectre lu- 
mineux, par des raies noires plus ou moins marquées. Ses expériences 
l’ont conduit à ce résultat remarquable, que le spectre chimique 
présente les mêmes raies que le spectre lumineux , en ne considérant 
" toutefois que les parties de même réfrangibilité de” ces deux rayon- 
nements. Voici comment il a opéré pour mettre ce fait important 
en évidence: 

On prend un châssis, pouvant recevoir un cadre sur lequel on 
tend successivement un papier sensible. ou sur lequel on peut appli- 
quer des surfaces impressionnables. On recoit sur la surface de ce 
papier ou de ces substances le spectre obtenu par projection, comme 
. il a été dit (page 98), de manière que les raies du spectre lumi- 
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neux se dessinent très-nettement. En se servant d’une plaque d’ar- 
gent iodurée à la manière de M. Daguerre, l’exposant pendant une 
ou deux minutes à l’action du spectre par projection ,’et passant en- 
suite à la vapeur mercurielle, la plaque est plus ou moins impres- 
sionnée, et l’image du spectre est couverte de raies. Si l’on dessine 
ce spectre en le rapportant à la même échelle que le spectre solaire, 
on reconnaît qu'entre H et À , les raies dans les deux spectres sont 
identiquement les mêmes et aux mêmes distances, Seulement, on ne 
voit dans le spectre chimique que les grosses raies et les moyennes, 
les plus fiues ayant disparu en raison de la faible intensité de l’action’ 
chimique. On peut conclure de cette similitude des deux spectres des 
raies, que la cause qui préside à la production des raies, dans le 
spectre solaire, est aussi celle qui intervient dans la production du 
spectre chimique. La figure 2 (PI. VIIT) représente aussi exactement 
que possible le spectre chimique, qui se prolonge au delà du spectre lu- 
mineux. Au delà de H, le spectre chimique a uneinfinité de raies ; jus- 
ques en M à peu près elles sont encore les mêmes que dans le spectre 
lumineux ; mais, au delà, les rayons lumineux s’affaiblissent tou- 
jours, et on ne peut plus les comparer ; il est cependant probable que 
si ces derniers s'étendaieut au delà, on retrouverait les mêmes raies 
que celles du spectre chimique que nous allons décrire. 

D'abord , après les deux raies H, on voit un très-grand nombre de 
raies, et, parmi celles-ci, une raie I, très-large, formée de la réu- 
pion d’un grand nombre de plus petites. Après elle, en M, viennent 
quatre raies remarquables par leur netteté ; elles sont égales en 
grosseur , et à peu près à égale distance ; la dernière seule est un peu 
plus éloignée. Ces quatre raies sont situées jusqu’à la limite Ÿ des 
derniers rayons lumineux gris violet. Au delà de ces raies, en N, 
se trouvent quatre autres raies plus fortes que les précédentes, pres- 
que égales entre elles, la quatrième étant un peu plus large que les 
autres. Il existe, en O, deux grosses raies , à la même distance entre 
elles que les deux raies H, la première étant un peu plus forte que la 
seconde ; viennent ensuite d’autres fortes raies , parmi lesquelles on 
distingue la raie P, très-forte et très-noire ; puis après elle, d’au- 
tres à peine distinctes ; P est presque la limite à laquelle s’étende 
l’action chimique. Il n’est question ici que des raies les plus remar- 
quables, et qui peuvent être dessinées assez nettement pour être 
distinguées de celles qui les environnent. En résumé, le spectre 
chimique obtenu avec les plaques iodurées, rendu sensible avec le 
chlore et le brome, s'étend depuis Z jusqu'à X, fig. 2 (PI, VIT). M 
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comprend les rayons continnateurs, allant de F en X. Eo employant 
des plaques simplement iodurées , l’action des rayons excitateurs, 
au lieu de s'étendre depuis Z jusqu’en F, a ses limites entre O et P 
d'un côté, et de l’autre, entre G et H. On conçoit très-bien qu’à l’aide de 
ce procédé, en agrandissant le spectre, comme naus l’avons dit en 
parlant du spectre phosphoragénique , on puisse, en mesurant très- 
exactement les raies, avoir une précision aussi grande que celle avec 
laquelle Frauenhoffer a mesuré les raies du spectre lumineux , et les 
distances respectives des raies du spectre chimique. M. Edm. Bec- 
querel a employé aussi les papiers sensibles : voici ceux qui ont servi 
à ses expériences : les papiers de bromure, de chlorure ou d’un sel 
quelconque d'argent. Ces papiers se placent sur une ardoise, si l’on 
veut expérimenter pendant qu'ils sont humides, ou, dans le cas con- 
traire, ils sont tendus sur le châssis ; il est bien entendu que ce der- 
nier doit être placé au foyer de la lentille, afin que le spectre solairepar 
projection puisse s’y peindre nettement. On peut alors suivre de l'œil 
la formation des raies du spectre chimique. Le temps de la formation 
dépend des substances impressionnables. Les effets produits sont en 
raisou inverse des effets naturels, c’est-à-dire, que les parties corres- 
pondant aux rayons chimiques se peignent en noir sur le papier, et 
les raies en blanc. Celles-ci sont moins faciles à distinguer que sur les 
plaques iodurées ; cependant on y parvient avec un peu d'attention. 
Avec ces différents sels, le maximum d’action ne se trouve pas à la 
même place dans le spectre , et est toujours situé entre G et H; c'est 
pour ce motif que les raies H paraissent toujours les premières. La 
figure 3 (PI. VIII) représente l’action du spectre sur un papier enduit 
de bromure d'argent , abstraction faite des raies. 

Le spectre chimique varie de longueur suivant les substances im- 
pressionnables employées; en général, il s'étend toujours plus ou 
moins du côté du rouge. On en à un exemple en observant l’action de 
l’iodure de potassium sur un papier préparé avec un sel d’argent. 

On a étudié aussi l’action produite par la lumière dans cette cir- 
constance, action donnant lieu à des effets complexes qui avaient be- 
soin d’être analysés. Un papier préparé avec un sel d’argent noircit 
en général quand on l’expose à la lumière ; vient-on ensuite à le laver 
dans une solution d’iodure alcalin pour l’exposer de nouveau à lac 
tion de la lumière, il blanchit ; dans ce cas il y a de la potasse mise à 
nu et formation d'iodure d'argent. En 0j: érant avec du papier préparé 
avec une forte solution d’acétate de plomb, de bromure de potassium 
et de nitrate d'argent, ce papier noirçit à la lumière ; mais alors, fi 
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on l’imbibe d’une faible dissolution d’iodure de potassium et qu’on le 
soumette à l’action du spectre, il blanchit immédiatement vers l’ex- 
trémité la plus réfrangible, et cette action se continuera même au delà 
et, dans quelques cas, noircira davantage dans les parties les moins ré- 
frangibles. Pour réussir, il est nécessaire que la solution d’iodure al- 
calin soit très-étendue, car les effets sont très-différents lorsqu ne est 
plus ou moins coicentrée: 

Lorsque la solution est forte, le papier commence à blanchir dans 
les rayons les moins réfrangibles ; on trouve entre la partie blanche et 
la partie obscure un espace neutre ; avec une autre dose d’iodure, la 
ligne neutre se rapproche du rouge ; enfin, quand la solution d’i odure 
est suffisante, le papier devient distinctement blanc presque vers le 
rouge; avec une très-forte solution iodurée , le papier blanchit même 
à l'obscurité. 

Dans cette réaction il y a des effets très-complexes ; car, non-seu- 
lement l’iodure de potassium exerce une action sur le sel d'argent ré- 
duit, mais encore la lumière agit sur le sel d'argent déjà impressionné, 
ainsi qu’on l'a établi pour les sels d’argent. Si donc la couche d’iodure 
est faible, cette seconde réaction peut l'emporter sur la première et 
faire noircir le papier dans la partie la moins réfrangible du spectre. 

Pour se garantir de cet effet, il faut, une fois le papier impressionné, 
avoir soin de le laver avec de l’eau ordinaire, puis le plonger daus une 
solution d’iodure de potassium assez forte pour ne pas avoir ces deùx 
réactions. L’effet dépend aussi de la manière dont primitivement le 
papier a été impressionné. S'il a été fortement noirci, l’action ne s’é- 
tend pas au delà du bleu; mais s’il l'a été moins, elle s'étend jus- 
qu’au rouge. 

La fig. 4 (PI. VIIL) représente l’image du spectre obtenu par pro- 
jection sur une feuille de papier préparée avec les précautions in- 
diquées plus haut ; et, en impressionnant lécèrement le papier avant 
l'expérience, on peut avoir une idée de la distance à laquelle l’action 
chimique s’étend. Avec ce papier , toutes les raies que nous avons 
décrites plus haut se dessinent avec assez de netteté. 

A l’aide de la méthode de M. Talbot, qui consiste à faire agir, 
au moyen de la chaleur, l’acide gallique sur un papier enduit d’io- 
dure d’argent et qui a recu l'impression de l’image que l’on veut 
produire, on obtient d’assez bons résultats ; mais comme la sensibilité 
de ce papier est très-grande, il faut autant que possible que l’action 
soit de courte durée, afin que les raies soient distinctes. En opérant 
ainsi, les ombres sont représentées par des clairs, et vice verst. 
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Voilà ce que nous avions à dire touchant l’action du spectre sur les 
sels d'argent. Voyons maintenant comment il se comporte à l'égard 
d’autres substances impressionnables. Nous supposons qu’on opère 
toujours avec un prisme de flint très-pur. 

Une feuille de papier qu'on a trempée dans du bichromate de potasse 
change rapidement de couleur à la lumière en séchant, et de jaune 
pâle devient couleur bois foncé. Cette coloration est due au changement 
de l’acide chromique en oxyde de chrôme, par l’action des matières 
organiques sous l'influence de la lumière. Elle a son maximum d’ac- 
tion dans le spectre à la limite du vert et du bleu vers la raieF; on 
voit dans la fig. 6 (PI. VIII) le spectre chimique produit; l’action paraît 
s’arrêter instantanément à l’extrémité du vert, au delà des raies F et 
B. Du côté le plus réfrangible du spectre, elle va en s’affaiblissant 
graduellement , et en M la coloration est presque insensible. En pro- 
longeant l’action de la lumière, on aperçoit toujours l’image des 
mêmes raies marquée faiblement en blanc. En trempant la feuille de 
papier dans une solution alcoolique d'iode étendu, les clairs deviennent 
bleus, eu raison de la réaction de l’iode sur l'amidon du papier; les 
raies deviennent alors plus visibles. 

Le papier préparé avec la résine de gaïac, qui bleuit à la lumière, 
donne les mêmes raies que les autres papiers sensibles, seulement, les 
effets sont plus faibles. Cette coloration est due à une oxydation, puis- 
que les corps oxydants, le chlore et le brome produisent cet effet. 
Afin de rendre ce papier plus sensible, on le trempe préalablement 
dans une solution faible de nitrate d'argent. Dans ce cas, les résultats 
ne sont pas dus à l’action des rayons solaires sur le gaïac pur. Cette 
résine, d’après les expériences de M. Biot et comme nous l’avons 
dit précédemment, renferme deux matières, l’une soluble dans l’eau 
et ne se colorant pas à la lumière, l’autre soluble dans l’alcool, et qui 
prend une teinte bleue quand elle est soumise à son action. 

Ayant préparé du papier avec une solution alcoolique de gaïac 
bouilli à plusieurs reprises dans l’eau, on l’a exposé à l’action du 
spectre pendant deux ou trois heures; la coloration en bleu s’est mani- 
festée au delà des rayons violets. Le maximum s’est trouvé entre Met N; 
les raiesétaient faiblement marquées ; voy. fig. 6 bis. Il restait à faire 
uue autre expérience pour compléter ce qui a été dit précédemment. 

1! existe dans la lumière, comme Vollaston l'a observé le premier, 
des rayons ramenant le gaïac bruni à sa couleur primitive, qui 
est le jaunâtre. Ces rayons sont situés vers la partie la moins réfran- 
gible du spectre solaire, Il s’agissait de voir ce qui se passait en sou- 
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. mettant ce papier préparé avec de la résine colorée en bleu par üné 
solution aqueuse de chlore. On a préparé du papier avec de la résine 
de gaïac. Au bout de quelques heures d’action, on a trouvé sur ce 
papier un espace blanc s'étendant du rouge au violet, fig. 7. L'action 
produite est due évidemment aux rayons agissant en sens inverse des 
précédents, leur maximum étant en F. Ces résultats prouvent bien 
que les raies du spectre chimique sont les mêmes que celles du spectre 
Jumineux, pour les espaces correspondants, bien entendu. Dans la 
fig. 2 (PI. VIIT), on trouve les raies dessinées avec leur distance res- 
pective. 

Dans quelques cas, l’action chimique s'étend jusqu’à l’extrême 
rouge ; mais les raies dans les environs de À sont tellement confuses, 
qu'il est très-difficile de les dessiner. Il n’en est pas de même au delà 
du violet, car les raies, quoique très-nombreuses, sont bien nettes. Le 
mode d’expérimentation que nous venons d’indiquer, permet donc de 
dessiner les raies du spectre solaire au delà de la partie visible, et 
cela jusqu’à une distance égale à la moitié de la longueur du spectre 
lumineux. Les résultats ont été obtenus avec un prisme de flint-glass 
très-pur ; mais ils auraient été encore les mêmes si l’on eût employé 
un prisme d’une autre substance. Nous verrons qu’il en devait être 
ainsi, comme l’a montré M. Edm. Becquerel, qui, avec l’actinomètre 
électro-chimique, a prouvé que l’action chimique des rayons solaires 
était peu différente en substituant aux prismes de flint-glass un 
prisme d’eau, de sel gemme ou d’alun. 

On a également étudié l’action du spectre sur d’autres substances, 
ainsi que sur des mélanges de chlore et d'hydrogène. Les expériences 
les plus précises à cet égard ont été faites par M. Bérard, qui s’est 
servi d'un spectre rendu fixe en réfléchissant un faisceau lumineux 
dans la chambre obscure à l’aide d’un héliostat. Il avait préparé dans 
l'obscurité plusieurs flacons remplis de mélange des deux gaz, et 
plongeant par leur partie inférieure dans de l’eau saturée de chlore. 
Chaque couleur du spectre éclairait un flacon. Après trois heures, la 
combinaison était complète dans le premier et le deuxième flacon si- 
tués dans les parties les plus réfrangibles, à moitié dans le troisième, 
et nulle dans les deux autres. En même temps il reconnut que la com- 
binaison s’effectuait plus rapidement à la limite que hors du violet. 
Nous ferons observer que Davy était, avant M. Bérard, parvenu aux 
mémes résultats, qui furent plus tard confirmés par M. Suckou d'Iéna. 
| Une feuille de papier enduite de chlorure d’or s’impressionne au 
bout d’un temps assez long depuis E jusqu’au delà de H vers I, 
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c’est-à-dire, depuis le vert jusqu’au delà du violet; cette impression 
ést lente, attendu que le sel est très-peu £ensible; mais on peut, en 
mettant à profit la propriété découverte par Seebeck et que possèdent 
les sels d'or, avoir une impression dans un temps plus court. Le 
papier enduit de chlorure d’or ayant été exposé à un spectre intense 
ne reçoit qu'une impression très-faible et quelquefois nulle; si on 
l'enferme dans une boîte pendant quelques jours, on voit toute 
l'étendue du spectre comprise depuis E jusqu’en 1 sur le papier : 
voy. fig. 5, pl. VIIL. 

On a vu que lorsque la résine de gaïac était colorée, elle perdait 
sa couleur dans les rayons les moins réfrangibles. Il en est de même 
des différentes couleurs végétales. 

En étudiant l’action du spectre. solaire sur du papier enduit de 
différentes teintures de sucs de fleurs, telles que la matière colorante 
de la pensée, M. Herschel a reconnu que les diverses couleurs vé- 
gétales qui sont influencées par les rayons solaires, étaient détruites 
dans des portions différentes du spectre. Les rayons actifs ne sont 
compris qu'entre le rouge et le violet. Il a trouvé que l’action était po- 
sitive, c’est-à-dire que la lumière détruisait la couleur, soit en totalité, 
soit en laissant une teinte affaiblie sur laquelle les rayons solaires 
n'exercent plus d'action, et opérant, .pour ainsi dire, une analyse 
chromatique, dans laquelle deux couleurs sont séparées, l’une étant 
enlevée, détruite, l’autre laissée par résidu. Plus le papier est ancien- 
nement préparé, moins il est sensible. Il a remarqué, comme Grotthus 
l’avait déjà avancé, que les rayons qui sant efficaces pour la destruc- 
tion d’une matière végétale d’une couleur quelconque, sont, dans un 
grand nombre de cas, ceux qui accompagnent les rayons lumineux 
qui, par leur couleur, sont complémentaires de la couleur de la ma- 
tière végétale détruite. C’est ainsi que les matières végétales d’une 
couleur jaune ou orangée sont détruites avec plus d'énergie par la 
partie bleue du spectre ; les couleurs bleues par les rayons qui accom- 
pagnent les rayons rouges , orangés et jaunes du spectre. En outre de 
ce que nous venons de dire sur le spectre, nous pourrions citer encore 
un grand nombre d'exemples, et on verrait que pour chaque subs- 
tance chimiquement impressionnable à la lumière, l’action des rayons 
solaires est différente, c’est-à-dire, que ces substances ne sont pas 
impressionnées entre les mêmes limites du rayonnement et que les 
positions des maxima et minima d'action ne sont pas les mêmes 
dans chaque circonstance. Ainsi chaque substance est un appareil 
particulier à l’aide duquel on doit interroger l’action chimique de la 


» 
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lumière, car nous n'avons jusqu’à présent aucune substance qui soit 
influencée chimiquement par tous les rayons actifs de la lumière, et 
qui puisse nous servir par rapport aux rayons chimiques, comme le 
noir de fumée par rapport aux rayons calorifiques en absorbant les 
rayons de toute réfrangibilité. 


De l’actinomètre électro-chimique. 


Pour étudier complétement l’action chimique que la lumière exerce 
sur certaines substances, il faut prendre en considération les effets 
électriques produits pendant que cette action a lieu; car ces effets se 
manifestent quelquefois dans des circonstances où tout autre moyen 
ne pourrait accuser des changements chimiques. L'appareil imaginé 
par M. Ed. Becquerel pour observer ces effets dans la décomposition 
des sels d'argent, est l’actinomètre électro-chimique, dont nous allons 
donner une description conruplète et faire connaître l'usage. Cet appa- 
reil se compose des parties suivantes : voy. pl. XII, fig. 11: 

1° D'une table longitudinale de deux à trois mètres de longueur, 
sur laquelle est fixée une règle divisée, le long de laquelle peut se 
mouvoir, avec un lécer frottement, une planchette de bois, carrée, 
supportant une cuve cubique de { décimètre de côté. Cette cuve, 
dont les faces extérieures sont noircies, est remplie d’eau rendue con- 
_ductrice au moyen d’une petite quantité de sulfate de soude, ou de 
quelques gouttes d'acide sulfurique ou nitrique; dans cette eau, 
plongent deux lames minces d'argent, de25 centimètres carrés chacune, 
et terminées elles-mêmes par une tige en argent qui vient s'attacher 
à un montant en cuivre. Les deux montants, fixés sur la planchette, 
font communiquer les lames avec les deux extrémités d’un multipli- 
cateur à fil long d’une très-grande sensibilité. En avant de la cuve 
et sur la planchette, se trouvent deux écrans; l’un en cuivre, de 
même largeur et de même hauteur que la cuve, est percé vertica- 
lement d’une ouverture de 1 centimètre, et qui correspond au milieu 
d’une de ses faces, de sorte qu’en éclairant l'écran, il n’y a que la 
portion de la lame d’argent placée vis-à-vis de l'ouverture qui soit 
éclairée, et recoive, par conséquent, les effets du rayonnement. Cette 
ouverture peut être augmentée ou diminuée en largeur, à l’aide d’un 
système de deux lames métalliques qui se rapprochent ous’éloignent, 
comme dans les appareils de diffraction. L'autre écran, compléte- 
ment opaque, est peint en -biance et placé vis-à-vis du précédent, 
lorsqu'on veut intercepter toute action du rayonnement et connaître 
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Ja portion du spectre solaire qui frappe le centre de l’ouverture du 
premier écran. L'eau de la cuve doit être peu conductrice de 
l'électricité, car l'expérience prouve que plus elle conduit bien, 
moins le courant produit d'intensité. Il résulte de là, qu’en opérant 
avec de l’eau acidulée il pourrait se faire qu’on n’eût aucun effet. 
L’actinomètre doit être placé dans une chambre parfaitement obs- 
cure, où la lumière ne puisse pénétrer que par l’ouverture du volet, 
et le multiplicateur, autant que possible, dans une autre pièce. 

Les lames d'argent ayant été bien décapées, on expose une de leurs 
faces à la vapeur d’iode, jusqu’à ce que la couche d'iodure d’argent 
soit jaunâtre. On fait cette préparation dans une chambre qui n’est 
éclairée que par une bougie, placée le plus loin possible de l’expéri- 
mentateur. Les lames une fois iodurées, sont plongées dans la cuve, 
de manière que l’une d'elles présente sa face iodurée à l'écran échan- 
eré, et que la surface iodurée de l’autre soit tournée vers l’un des côtés 
noircis de la cuve, afin qu’elle ne recoive aucun rayonnement ehi- 
mique. Ces lames sont mises ensuite en communication avec le mul- 
tiplicateur. Dans les premiers instants, il se produit une déviation due 
à un courant électrique assez énergique provenant de la non homo- 
généité des deux lames; mais au bout d’une heure ou deux, l'ai- 
guille revient à zéro ou se fixe à quelques degrés à droite ou à gauche. 
Si l’on veut atténuer l’effet résultant de la polarisation des lames, il 
faut les faire communiquer entre elles, pendant quelque temps, avant 
de les mettre en relation avec le multiplicateur. Quand on opère, il : 
faut que le ciel soit sans nuage, sans quoi les résultats ne seraient 
pas comparables. Toutes ces dispositions faites, on introduit dans la 
chambre obscure un faisceau de rayons solaires, et on forme un 
spectre horizontal fixe au moyen d’un prisme dont l’arête est verti- 
cale et qui se trouve dans la position du minimum de déviation. La 
table de l’actinomètre est disposée de manière que chaque partie du 
spectre puisse correspondre exactement au milieu de la lame d’argent 
qui doit être exposée au rayonnement. Ce spectre doit avoir 1 déci- 
mètre L à 3 décimètres de long. 

L'écran peint étant placé vis-à-vis de l’ouverture, on fait glisser la 
cuve le long de la règle divisée, de sorte que chacune des raies prin- 
cipales du spectre lumineux corresponde successivement à la ligne 
tracée sur le milieu de l’écran. On note la division correspondante de 
la règle, et alorstout est disposé pour commencer les expériences. On 
fait glisser l’appareil le long de la règle jusqu’au moment où l'ouverture 
est dans le rouge vers la raie À ; alors on enlève l'écran, afin que les 

11. 
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_ payonsde l'extrême rouge viennent frapper la lame: l'aiguille n’est pas 
déviée. On remet l'écran plein, on fait glisser la cuve le long de larègle, 
et on l’arrête quand la raie B de l’orangé se trouve vis-à-vis de la 
jame; on te de nouveau l'écran; l’aiguille du galvanomètre ne sera 
pas encore déviée. En continuant cette manœuvre, on n6 com- 
mence à avoir une action que lorsque les rayons de l'extrême bleu 
frappent la lame. S'il s’en manifeste quelquefois une dans ie vert et 

ans le jaune, on doit l’attribuer à une petite quantité de lumière dif. 
fuse qui réagit sur la lame. Quand les rayons bleus frappent la larhe, 
Vaction est d’abord assez marquée, et va en augmentant à mesure 
que l’on approche du violet. Le maximum se trouve en G et H. La dé- 
yiation de l'aiguille pour cette position va jusqu’à 20° et 30°, et 
même au-delà, si la lame est très-impressionnable, et que la sensibi- 
lité du multiplicateur soit très-grande; au-delà de H, l’action décroît, 
de sorte que vers P, au delà du violet, il n’y a plus qu’une action très- 
faible. 

. Il faut avoir l’attention , dans chaque expérience , de ne laisser la 
lame découverte que pendant quelques sesondes , que le temps né- 
cessaire pour que l'aiguille effectue sa déviation par première impul- 
sion. Où en agit ainsi pour que la lame ne soit pas trop impressionnée, 
et qu’elle puisse donner des résultats comparables dans des expériences 
subséquentes. 

; En faisant glisser la cuve en sens inverse de son mouvement pri- 

. mitif, on repasse dans toutes les parties du spectre solaire , en com- 
mepçant par la partie la plus réfrangible; alors on retrouve les mé- 
mes déviations que précédemment , dans les rayons situés depuis P 
jusqu’à F, à l'extrémité bleue ; mais en avançant dans le vert, vers KE, 
on obtient une action plus marquée que primitivement dans cette 

partie, et on trouvera même dans le jaune, l’orangé et le rouge, une 
action qui n’était pas sensible auparavant. Au delà de A, on n'observe 
plus aucun effet ; cette action est due gux rayons continuateurs. 

. En exposant de nouveau la lame dans la partie violette, et La 
transportant dans les rayons les moins réfrangibles, on retrouve pour 
les mêmes positions de l’actinomètre, des déviations plus considé- 
rables que la seconde fois, tandis que dans les rayons les plus réfran- 
gibles les déviations sont les mêmes. Une nouvelle gxposition de La 
lame dans les parties du spectre donne les mêmes résultats, c'est-à- 
dire, qu’à mesure que la lame est plus impressionnée, l’action des 
rayons chimiques les moins réfrangibles ou continuateurs est plus 
intense, tandis que celle des rayonsles plus réfrangibles reste la même. 
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Gette augmentation d'action des rayons vers À va jusqu’à une 
certaine limite , de sorte que l’action maximum des rayons les moins 
réfrangibles ne dépasse guère l’action maximum des rayons excita- 
teurs les plus réfrangibles. 

En étudiant l’action du spectre sur liodure d’argent , le chlorure 
ou le bromure, on reconnaît donc qu’il y a pour ainsi dire deux 
spectres agissant sur un des sels, l’un situé dans la partie la plus ré- 
frangible du spectre solaire, dont le maximum se trouve entre G et 
H , et se termine d’un côté en F et de l’autre en P , et qui agit tou- 
jours avec la même intensité ; l’autre spectre , situé depuis F jusqu’en 
À,a son maximum entre O et À, et n’agit que sur le sel déjà im- 
pressionné, et d'autant plus fortement que la substance est plus im- 
pressionnée , jusqu’à ce que l’action maximum atteigne à peu près 
celle du maximum de l’autre spectre. 

Nous ällons rapporter les résultats précis obtenus par M. Ed. Bec- 
querel, dans une série d'expériences faites avec beaucoup de soin, 
ên donnant d’abord les résultats de Frauenhoffer, relatifs à la compa- 
laison des facultés éelairantes du spectre lumineux, pour fixer la 
position des parties du spectre qui produisent des effets chimiques. 


Facullé éélairante des rayons humineux. 






FACULTÉ ÉCLAIRANTE 
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Ce tableau nous montre que la partie la plus lumineuse se trouve 
dans le jaune, et que la faculté éclairante décroît très-rapidement en 
s’approchant vers les deux extrémités du spectre, car vers H elle 
n’est plus que les 55 de ce qu’elle est au maximum. Ces résultats 
ne doivent être considérés que comme des valeurs approchées. 

On trouvera dans le tableau ci-après les nombres exprimant les in- 
tensités da courant électrique produit par l’action chimique des diffé- 
rentes parties du spectre correspondantes aux raies du spectre sur 
l'iodure d’argent. M. Ed. Becquerel a supposé qu'on soit arrivé à une 
limite telle , que l’action du spectre des rayons continuateurs soit à 
son maximum, et que le maximum des rayons excitateurs soit égal 
à celui des rayons continuateurs. 


| 
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du 
RAYONS. : RAIES DU SPECTRE. courant électrique | 
| produit. | 
CR ET SDS 





D - ET 0... 0,05 


sd 
6... sDisssiiiousss 000. 0,20 ei 
A PA Ge See... 69. 600.00. :0,32 u 

PER Te. 
uses se Ts CRE ET + 0.0... 0,68 


| 
Rayons continuateurs..../ Maximum entre D et £ à 
0,6 de la distance DE ) cos. Maximum, 
partir de D............ 


D TT Lastie 078 


Minimum d’action du spec- 
tre situé près de Fentre ; ...,...,..0,20 minimum. 
o He el + 
rene Gerene. | sussere + 0,66 
Maximum entre G et H.à 
| peu près à 0,4 de la dis- 
Rayons excitateurs....... } tance GH, à partir de G. 


Sansa és ie 


see... 1 MAXIMUM. 












s..000.°:0,72 
0.000060 ::0,40 
co000.-0:0,27 


lésions assis at 






RS D D 


1e. 














ACTION DR BA LUMIÈRE. ‘617 

. Les résultats consignés dans ce tableau nous montrent que lorsque 
le spectre solaire agit sur l’iodure d’argent non encore impressionné, 
on n'a d'action qu'entre P et F, et encore est-elle nulle en F. Si le 
lame est impressionnée , on a une autre série de rayons actifs entre 
Feet À ; et lorsque le maximum de ceux-ci n’est pas le même que le 
maximum des premiers, les rapports des nombres entre F et A don-- 
pent les rapports des effets produits. La figure 3 (pl. XIE) donne la 
courbe des'intensités du courant électrique produit dans les diverses 
parties du spectre solaire. Cette courbe Paÿ6A, qui représente deux 
maxima et un minimum, est construite d’après le tableau précédent. 
La courhe HxYA représente au contraire les intensités des facultés 
éclairantes du spectre lumineux d’après Frauenhoffer. Dans ces cour- 
bes, les abscisses sont prises à volonté; ce sont les ordonnées qui repré- 
sentent les nombres inscritsdans les tableaux précédents. 

L'emploi de l’actinomètre est très-utile dans l’étude des radiations 
chimiques, attendu que les effets électriques produits et accusés par 
ces appareils sont appréciables lorsque les effets chimiques ne sont pas 
sensibles. C’est pour ce motif que le physicien ne saurait trop se fa- 
miliariser avec l’usage de cet appareil, et d'autant plus encore que 
les effets produits servent à prouver que le contact de deux corps, non 
suivi d'action chimique, ne saurait troubler l’équilibre des forces 
électriques; car le courant cesse dès l’instant que la lumière n’agit 
plus, bien qu’il y ait contact du métal et du compesé précédemment 
formé ; en outre, cet appareil sert aux mêmes usages pour les rayons 
qui impressionnent les sels d’argent que la pile thermo-électrique pour 
les rayons calorifiques. 


Des écrans Hp incolores. 


. Les _—_— recherches relatives aux modifications qu’éprouvent 
les rayons lumineux en traversant des écrans diaphanes et incolores, 
‘sont dues à M. Biot , qui les fit immédiatement après que nous eûmes 
signalé l'existence des rayons phosphorogéniques. M. Malaguti s oc- 
cupa ensuite de l’action exercée sur la lumière par les écrans liquides 
incolores ; mais le but qu'il s’est proposé en voulant trouver leur pou- 
voir retardateur, ne pouvait être atteint comme l’a démontré 
M. Ed. Becquerel, qui a prouvé, dans un travail où il a traité la 
question sous le point de vue le plus général , que l'effet était loin 
d’être simple, comme le pensait ce chimiste), attendu qu’il se compli- 
quait de l’action de la substance liquide sur les rayons chimiques, et 
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de la plus où moins grande quantité de rayons réfléchis sur la satface 

de séparation du verre de l’écran et du liquide. Les résultats auxquels 

M. Ed. Becquerel est parvenu éclairent tellement la question de l’ac- 

tion chimique de la lumière, ue nous croyons devoir les faire 

connaître avee quelques développements. Nous préviendrons d’abord 

que ses expériences ont porté non-seulement sur les ‘diverses 

parties visibles du spectre, mais encore sur celles qui ne lé sônt pas, 

et qui se trouvent au delà du violet. On sait en effet qu’au delà de 

la raie H, où se termine à peu près la teinte violette, on aperevit 
encore quelques faibles rayons lumineux qui n’ont pas une téinte 
bien déterminée, ainsi que les raies qui les accompagnent. Ces 
rayons, concentrés au foyer d’une lentille, donnent une teinte gris 
lavande. Frauenhoffer a dessiné les raies qui se trouvent dans cette 
partie du spectrejusqu'’en I. Nous rappelons l’existence de ces rayons, 
parce qu’il y a dés substances qui les interceptent, tout en laissant 
passer les autres rayons lumineux. Nous indiquons les écrans qui 
ont été successivement soumis à l’expérience par M. Ed. Becque- 
rel. | | | 


LIQUIDES PURS ET INCOLORES. 


Eau. Créosote. 

Alcool absolu. Essenee de térébenthine. 

Acide sulfurique. — de citron. | 

— nitrique. | — (anis. 

— chlorhydrique. — d'amandes amères. 

Chlorure d’étain liquide. — d’élémi. 

Sulfure de carbone. Huile de naphte. 

Chlorure liquide de carbone. — de copahu. 

Hydrocarbure de brôme. Iodure d'amyle. 

Hydroch. de chlorure d’aldehy- Acétate d'oxyde d’amyle, 
._ dène. Acide valérianique. 
 Aldehyde. . Solution aqueuse de sulfate acide 

Eupione. | | de quinine. 


SOLIDES INCOLORES. 


Flint-glass. Nitre. 

Verre à vitre. Plomb carbonaté. 
Quartz. Dichroite. 
Topaze. Diopside. 


‘Mica. Baryte sulfatée. 
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Les iiüidés ont été renfermés dans un éeran de flitt-giass d'u 
centimètre d'épaisseur (pl. XIF, fig. 8), et les solides taillésen lames pet 
épaisses. On a pris d’abord pour substance impressionnable del’iodure 
d'argent employé de deux manières : 1° en couches très-minces d& 
pdsées sur des plaques d’argent, à la manière de M. Daguerre, et dont 
la sensibilité était augmentée par l’addition de brôme ou de chloréi 
2°-en couches formées par voie de double décomposition sur une teuilé 
de papier, suivant la méthode de M. Talbot, indiquée précédemment! 
Décrivons maintenant l’appareil dont M. Edmond Bécquerel s’eét 
servi dans ses expériences. ’£ 

Sur un plan en bois ou en métal MN (pl. XII, fig. 7), est fixé 
verticalement un écran métallique AB peint en blanc, dans iequél 
sont pratiquées deux ouvertures circulaires à, a’ de 5 milimètres envi 
ron de diamètre et situées sur la même verticale. Derrière cet écran 
se trouve un prisme en flint CD mobile autour de l’arête CD. Entré 
le prisme et l'écran AB, on place l'écran liquide, de manière que 
l'ouverture de ce dernier soit placée devant a’, afifi que les rayons 
réfractés, après avoir traversé le liquide, passent par a’. Cet apparéñ 
est disposé dans une chambre obscure, à une distance d’un à dedt 
mètres d’une ouverture verticale très-étroite,[à travers laquelle on iñi 
troduit un faisceau de rayons solaires réfléchis sur la glace métallique 
d’un héliostat, tombant horizontalement sur AB, dans le plan Saa' 
on a de cette manière, derrière AB, deux faisceaux de rayons, 
l'un ar, l’autre a’r', qui ne différeront l’un de l’autre qu’en ce què 
lun n’aura traversé que Fair, et l’autre l’air et le liquide d'essai. Lés 
deux spectres , qui sont horizontaux, sont recus à quelque distancè 
sur un écran; par conséquent, les parties de même réfrangibilité sont 
situées sur une même verticale. Si donc on fait agir ces deux spectrés 
simultanément sur une même surface impressionnable, on pourrà 
voir si dans celui formé par les rayons qui ont traversé l’écran liquide 
ou solide, il se trouve ou non tous les rayons contenus dar 
autre. 

Pour bien préciser la position des diverses parties du spectre, ôh 
place derrière le prisme une lentille achromatique EF, d’un mètre eff 
Viron de foyer, et on met CD dans la position nécessaire pour qu’Oà 
ait le minimum de déviation. Les rayons convergent alors en O ; et aù 
delà de ce point on a deux spectres be, b'c’ avec toutes leurs raies, 
sorte que l’on peut noter la position des rayons de chaque réfrangib® 
lité. Eu substituant au prisme de flint-glass , des prismes d’une autre 
nature, les effets sont les mêmes, comme nous le verrons plus 


Fe 
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loin ; mais alors il faut faire usage d’une lentille de même matière ; ou 
la retrancher tout à fait. 

Pour assurer le succès de l’expérience , il faut autant que possible 
que les deux spectres aient la même intensité d'action ; on remplit 
cette condition en plaçant sur la route de S a un écran en flint, qui 
fait perdre, par réflexion , des rayons à celui des faisceaux qui en a 
le plus , de manière à arriver à une intensité sensiblement égale dans 
les deux spectres. La durée de l’observation dépend de la portion du 
spectre sur laquelle on opère. Les plaques les plus sensibles doivent 
rester en action au moins 5 minutes dans les rayons violets, de 10 à 
15 au delà, et au moins une heure dans les rayons les moins réfran- 
gibles, après, toutefois, avoir impressionné l’iodure. Dans tous les 
Cas, les spectres doivent être fixes et avoir le plus d'intensité possible. 

En opérant comme il a été dit précédemment, et plaçant successi- 
vement dans l'écran les liquides ci-après : | 

Eau, chlorure d’étain liquide, essences d'anis, de copahu , alcool, 
acides sulfurique, valérianique, acétate d’oxyde d’amyle, on ne 
trouve aucune différence bien sensible entre les deux spectres. Si l’ac- 
tion , sur la surface sensible, dure de 10 à 15 minutes, on verra une 
impression entre F et P (pl. XIT, fig. 4); si elle dure près de deux 
heures, elle se manifestera entre F et A, provenant des rayons les 
moins réfrangibles ou continuateurs. 

Avec l’eupione , l’aldehyde , l’iodure d’amyle, on observe une lé- 
gère différence entre les deux speetres. Celui qui est formé par le 
passage du rayon dans l'air et le flint, et qui est le spectre type, 
présente d’abord une action de F en P, tandis que l’action de 
l’autre va jusqu’à O ; d’où il suit que les liquides absorbent en petite . 
quantité les rayons extrêmes les plus réfrangibles. Quant à ceux qui 
le sont le moins, ils ne sont pas absorbés. En recommencçant les ex- 
périences , et après une longue exposition au spectre, il se manifeste 
une action de Fen A, comme dans le spectre type. 

Avec l'essence de térébenthine, l'huile de naphte. les rayons ex- 
trêmes du côté P sont également absorbés, et l’action s'étend un peu 
plus vers N, de sorte que l’action chimique du spectre type s'étend 
de F en P pour les rayons les plus réfrangibles; celle de l’autre, de F 
en Nouentre N et O. Il est très-difficile de saisir la limite extrême. 
Quant aux rayons les moins réfrangibles, leur action est la même 
dans les deux spectres, de F en A. 

Avec l'essence de citron, l’hydrocarbure de brôme, l’acide nitrique, 

| J'acide chlorhydrique, il y à une action dans le spectre type jusqu’en 
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P, tandis que dans" l’autre elle s'arrête dans M en entre M et N. Le 
pouvoir absorbant de ces liquides s'arrête donc sur les rayons extré- 
mes depuis M jusqu’en P (fig. 6). Les rayons les moins réfrangibles 
ne sont pas non plus absorbés. 

Avec le chlorure de carbone liquide, le sulfure de carbone, l'essence 
d’élémi, il y a action également jusqu’à P dans le spectre type, tan- 
dis que dans l’autre elle s’arrête vers T, ou entre I et M. 

Avec la créosote, l’essence d'amandes amères, et surtout une solu- 
tion de sulfate acide de quinine, l’action s'arrête après H, dans le se- 
cond spectre, de sorte que ces trois liquides absorbent tous les rayons 
chimiques situés entre I et P: tous ceux compris entre H et À 
passent dans ces liquides comme dans l'air. (PI. XII, fig. 5.) 

Enfin , des expériences faites jusqu'ici par M. Ed. Becquerel, il faut 
tirer cette conséquence remarquable : que les rayons chimiques 
situés de À en H, dans la partie visible du spectre, ne sont pas 
absorbés par les liquides incolores, tandis que ceux situés de H en P 
sont plus ou moins absorbés , suivant la nature des liquides, les 
rayons les plus réfrangibles étant toujours les plus RUsurUEs. 

Passons aux écrans solides incolores. 

Le spath-fluor et le mica très-blancs ne donnent lieu à aucune ab- 
sorption de rayons chimiques. 

Le nitre et la baryte sulfatée taillés en lames de1à2 millimètres 
arrêtent les db extrêmes vers O. | | 

Avec le verre à vitre, le plomb carbonaté, la diopside, les rayons 
situés au delà de M sont absorbés, de telle sorte que le spectre n'a 
qu’une étendue limitée d’un côté en A et de l’autre entre M et N. 

Une lame de dichroïte d’un millimètre d'épaisseur absorbe com- 
plétement tous les rayons situés depuis I jusqu’à P; d'où il résulte 

quelespectre chimique n’a qu’une étendue AH (fig. 5); et même un peu 
au delà de H, la limite extrême la plus réfrangible étant entre H et I. 

Il en est donc des écrans solides comme des écrans liquides , c'est- 
à-dire que les rayons les moins réfrangibles n’éprouvent aucune 
modification appréciable. 

Nous ne devons pas oublier de mentionner une observation impor- 
tante due à M. Ed. Becquerel : c’est que, bien quel’étendue desspecires 
chimiques soit différente, puisque toute la partie IP peut être enleyfe, 
néanmoins le maximum d'action reste sensiblement à la même 
place, entre H et G pour l’iodure d'argent. 

Pour compléter la solution de la question , il fallait déterminer les 
intensités du courant électrique correspondant aux actions chimiques 
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exorcées par les diverses parties de Chaque spectre sur les substances 
impressionnables ! c’est ce qui a été fait par M. Ed, Beequerel, de la 
manière suivante. Avant de former le ‘spectre qu'il a projeté sur 
l’actinomètre, il a fait traverser les rayons dans un écran d'essence 
-d'amandes arnères ou de créosote, substances qui arrêtent tous les 
rayons situés depuis I jusqu’en P; ji a obtenu alors pour les rayons 
les plus réfrangibles : 


pe] 
+ * 


RAIES RAPPORT ÉCRAN 
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Ces résultats montrent que les effets ne commencent à étre sen- 

sibles que vers H, et qu’en H l'intensité d’action est diminuée, le 
Maximum restant à la même place, et qu’au delà les déviations ont 
conservé le même rapport. 

Les rayons continuateurs situés dans la partie la moins réfrangible 
du spectre présentent les mêmes résultats dans les trois cas, c’est-à- 
dire qu'ils n’éprouvent de déperdition que celle due à la réflexion sur 
les faces de l'écran au passage d’un milieu dans un autre. 

Examinons maintenant comment se comporte à l'égard des écrans, 
sons le rapport lumineux, la partie du spectre au delà de H jusqu’en I, 
qui n’a pas une teinte bien déterminée, et dont il a été fait mention 
précédemment. Si le rayon, avant d’être brisé par le prisme, a traversé 
un écran de créosote, d'essence d'amandes amères, de sulfate agide de 
quinine ou de dicbroïte , tout le papier entre H et M n’est pas éclairé, 
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d’où il suit que les rayons lumineux situés au delà de H sont en par- 
tie absorbés. On voit par là gue ces substances, en même temps 
qu’elles absorbent tous les rayons chimiques agissant au delà de H, 
absorbent également les rayons lumineux situés dans cette partie 
du spectre; mais comme ces rayons n’ont qu’une très-faible intensité 
relativement aux autres rayons visibles, et qu’ils n’ont pas de volora- 
tion sensible , leur absorption ne change pas la couleur de ces éérans 
par transparence, qui paraissent toujours blancs comme les autres. 11 
existe donc une liaison intime entre les rayons lumineux (qui éclat- 
rent) et les rayons chimiques. 

En expérimentant avec d’autres substanees impressionnubles que 
l’iodure d'argent, M. Edmond Becquerel a obtenu les mêmes effets. 
Nous citerons entre autres le chlorure et le bromure d’argent, le papier 
enduit de chromate de potasse, la résine de gaïac. Tous les faits obser- 
vés à cet égard conduisent aux conséquences suivantes : tontes les 
substances sensibles n'étant pas impressionnables entre les mêmes 
limites de réfrangibilité, l’action des écrans doit être très-différente 
sur les rayons qui les influencent ; ainsi toutes celles qui ne sont pas 
impressionnées par des rayons d’une réfrangibilité plus grande que 
H, s’impressionnent à peu près également sous tous les écrans trans- 
parents, quels qu'ils soient : on dit à peu près, car on ne connaît pas, 
pour chacunes d’elles, la perte due à la réflexion sur les surfaces, tan- 
dis que celles qui sont sensibles à l’action des rayons d’une réfrangi- 
bilité plus grande que H s’impressionnent inégalement sous les écrans 
transparents, puisque ces derniers peuvent être absorbés. On voit donc 
que pour connaître à priori l’action d'un écran transparent sur une 
substance chimique donnée , il faut déterminer d’abord entre quelles 
limites de réfrangibilité cette substance est impressionnable, et ensuite 
quelle est la portion de la partie HP du spectre solaire agissant sur 

T'iodure d’argent, qui est absorbée par cet écran. Comma exemples 
de ce que nous venons de dire, nous citerons la résine de gaïac et 
l'acide chromique : la première se colore dans la partie HP , tandis 
-qu’elle se décolore dans la partie HA. Le second, au contraire, se co- 
lore principalement dans la partie IE du spectre. En plaçant donc le 
gaïac sous un écran d’essence d'amandes amères, ou de sulfate aeide 
de quinine, il ne bleuira pas ; même s’il était bleu, il reviendrait au 
jaune blanchâtre; et, sous un écran d’eau, la teinte bleue deviendrait 
plus foncée : l’acide chromique au contraire, se eoloreta à peu près 
également sous ces deux sortes d’écrans. 
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Des différents prismes. 


Dans les expériences précédentes, on a fait usage d’un prisme de 
flint-glass. Voyons ce qui se passe avec des prismes de sel gemme, de 
eristal de roche et d’alun , en opérant avec un spectre par projection 
sans raies. En raison de la difficulté d’avoir à sa disposition des 
lentilles formées avec ces diverses substances, il faut employer un mi- 
roir métallique] pour réfléchir le rayon lumineux ; car avec une glace 
de verre étamé, les rayons, avant de se réfléchir sur la seconde face, 
traversent l’épaisseur de la glace, et, en entrant dans la chambre 
obscure, se trouvent dans le même état que s’ils avaient traversé un 
écran de flint d’une épaisseur double de celle de la glace ; mais pour 
éviter l’objection que des rayons sont absorbés dans l’acte de la ré- 
flexion sur une surface métallique , M. Ed. Becquerel a agi avec la 
lumière directe. Le spectre formé par cette lumière, à la vérité, n’est 
pas fixe; mais comme l’iodure d’argent est très-impressionnable, 
puisqu'il suffit de quelques secondes pour obtenir un résultat, il a pu 
supposer que pendant ce temps le déplacement du spectre était pres- 
que insensible. Il a trouvé que le sel gemme agit à très-peu de chose 
près comme le flint-glass très-limpide ; peut-être ce dernier a-t-il une 
légère action absorbante sur les rayons extrêmes vers P. Si au lieu de 
flint on emploie un écran de verre à vitre, le spectre formé par les 
rayons qui traversent cet écran est moins étendu que l’autre, dans le 
sens de la plus grande réfrangibilité, et il se termine entre M et N, de 
sorte que toute la partie N P est absorbée. 

En remplaçant le prisme de sel gemme par un prisme d’alun, on 
trouve que les deux spectres ont la même étendue. Il en est de même 
avec un prisme de quartz; s’il y a une légère différence, elle est en fa- 
veur du quartz, comme pour le sel gemme. Le quartz étant bi-réfrin- 
gent, si l’on ne veut avoir qu'un seul spectre, on doit employer un 
prisme dans lequel le rayon réfracté dans l'intérieur du prisme suive 
Ja direction de l’axe du cristal; alors le faisceau ne se bifurque pas. 
Les différents prismes solides essayés jusqu'ici se comportent donc 
comme le flint-glass. 

Nous ajouterons que les maxima d’action sont situés aux mêmes 
places avec les quatre prismes précédents, si l’on n’a égard qu’à leur 
position relâtive par rapport aux raies; car on sait très-bien que, 
quoique les raies soient les mêmes avec différents prismes , cependant 
leur position relative change un peu, le pouvoir dispersif des substan- 
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ces n'étant pas le même pour toutes, et les couleurs n’occupant pas 
toujours la même étendue relative. 

En faisant usage de prismes liquides dont les faces sont de minces 
lames de flint, on observe que la position des maxima d’action reste 
à læ place des mêmes raies que précédemment ; mais le liquide agit en 
outre comme écran, en absorbant certains rayons chimiques. Alors#’é- 
tendue du spectre du côté rouge A reste la même, tandis que du côté 
P elle peut varier beaucoup. On en a la preuve en prenant un prisme 
de sulfure de carbone, dont le pouvoir dispersif est si considérable, et 
qui donne un spectre lumineux très-étendu ; mais , eomme cette subs- 
tance arrête les rayons situés depuis I jusqu’en P, l’action chimique 
ne se manifeste que de À en F pour les rayons les moins réfrangibles, 
et de F en I pour les autres. Ainsi les raies M, N, O, P, ne peuvent 
jamais être dessinées. Avec d’autres prismes liquides et solides , les 
résultats sont analogues , c’est-à-dire que la substance agit non-seule- 
ment comme prisme, mais encore comme écran. 


Des écrans colorés. 


Tuut ce que nous avons dit jusqu'ici touchant les rapports qui 
lient les rayons chimiques aux rayons lumineux, semble indiquer 
une dépendance mutuelle entre ces deux sortes de rayons, dépendance 
telle que, les rayons lumineux étant absorbés, les rayons chimi- 
ques de même réfrangibilité le sont également. Nous allons en 
avoir une nouvelle preuve dans l’examen que nous allons faire 
de l'influence qu'exercent les écrans différemment colorés sur les 
divers rayons du spectre. Mais auparavant, nous devons faire quelques 
observations touchant l'intensité relative des rayons lumineux et des 
rayons chimiques de même réfrangibilité, ou, en d’autres termes, de la 
différence qui existe entre la faculté éclairante d’une partie quelcon- . 
que du spectre et l'intensité d’action chimique produite par cette 
même partie sur la substance soumise à l'expérience. En opérant sur 
Piodure d'argent déposé, soit sur une feuille de métal, soit sur une 
feuille de papier, il peut se faire qu’un écran laisse passer les rayons 
chimiques d’une portion du spectre, et qu’on n’aperçoive pas à l'œil des 
rayons lumineux, sans qu’on soit en droit d’en conclure que l'écran ab- 
 sorbe la lumière à l'exclusion des rayons chimiques, car il peut absorber 
également une même portion de ces deux rayonnements ; seulement, la 
- lumière qui reste n’impressionne pas notre rétine. D'un autre côté, 

lorsqu'un très-faible rayon lumineux frappe la rétine, l’impression 


RE 
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qu’il y produit est insensible ; vient-on à centupler ce rayon, l’action 
est plus ou moins marquée; mais si ces Cent rayons, égaux au 
premier, n’arrivent que suecessivement sur la rétine au lieu d'arriver 
ensemble, les actions individuelles ne s’ajouteront pas, et il n’y aura 
aucun effet. Il n’en est pas de même à l’égard des rayons chimiques : 
uu-rayon excessivement faible ne produira aucune action, tandis que 
les cent rayons venant à frapper la plaque ensemble ou successive- 
ment, celle-ci recevra la même impression, attendu que la somme 
d'action chimique sera la même. C’est précisément pour cela qu’un 
rayon chimique excessivement faible donne des effets appréciables en 
agissant sans interruption pendant plusieurs heures sur une surface 
donnée. La différence d'effets dans les deux cas provient, dans le pre- 
mier, de ce que la rétine ne conserve que pendant un temps très-court 
l'impression de la lumière, tandis que dans le second la substance 
conserye celle des rayons chimiques. On voit par là combien on doit 
être circonspect dans la comparaison que l’on essaye de faire entre 
les rayons lumineux et les rayons chimiques , le maximum d'action 
des rayons lumineux n'étant pas situé à la même place que celui des 
rayons chimiques. | 

Le procédé employé pour étudier l’action des écrans colorés sur les 
rayons solaires est le même que celui qui a été indiqué précédem- 
ment. 

Lorsqu'on veut agir avec les rayons les plus réfrangibles, il faut se 
servir d’un spectre peu intense; on recoit le faisceau entier Saa'(fig. 7) 
sur le prisme, et on place l’écran derrière ce prisme, au foyer de la 
Jentille EE; on se trouve avoir, dans la position du minimum de 
déviation, un spectre solaire d’une longueur de 1 décimètre à peu 
près , d’une intensité assez considérable , et dans lequel les raies sont 
nettement dessinées; on tourne un peu le prisme autour de la posi- 
tion du minimum de déviation jusqu’à ce qu’on les voie distinctement. 

Verre coloré en rouge par le protoxyde de cuivre. Le spectre 
formé par la lumière qui a traversé un verre rouge et un prisme est 
composé comme il suit : Une partie lumineuse comprise entre A et le 
milieu de l’orangé, forme une teinte rouge bien prononcée. Les raies 
(a) se distinguent assez bien. Cette image se termine après. A, et 
ensuite brusquement de l’autre côté, entre C et D ; une légère lueur 
se montre vers F (ou E), ce qui indique des rayons de cette réfrangi- 
bilité traversant l'écran. 

En recevant le spectre sur de l’iodure d’argent impressionné, après 
deux heures d'action d’un soleil ardent, on voit une impression sur 
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la plaque, après l’avoir passée au mercure, impression qui corres- 
pond exactement à la partie éclairée en rouge et qui se termine aux’ 
mêmes lignes. Les raies (a) sont assez bien définies, On observe en- 
core une légère action vers EF, ce qui indique que des rayons de cette 
réfrangibilité ont impressionné la plaque. On voit donc qu'avec ce 
verre, dans les points où la lumière est absorbée totalement, il n’y 
a pas de rayons chimiques, el que, relativement au sel d'argent 
essayé, ce verre ne laisse passer, presque en totalité, que les rayous 
continuateurs. Avec des verres d’un rouge moins foncé, les résultats 
sont les mêmes, si ce n’est qu’il y a plus de rayons situés vers F qui 
” impressionnent la plaque. Des verres rouges très-fonces peuvent dgne 
laisser passer des rayons d’une autre réfrangibilité que le rouge, et 
liodure d’argent est impressionné par des rayons correspondant au 
bleu ou au vert prismatique. ÎL est probable que ces rayons auront 
dû agir lorsque M. Moser, dans son expérience, a laissé plusieurs 
jours une plaque sous un verre rouge à la lumière. | 

Un verre jaune d’or, placé sur la route d’un rayon lumineux avant | 
son passage dans un prisme, s’est comporté de la même manière sur 
les rayons chimiques que sur lé rayons lumineux. 

Une solution de persulfocyanure de fer, étendue ou concentrée, 
a été mise dans l’écran. La première, qui a une Couleur jaune sem- 
blable à celle du verre jaune, a donné les mêmes résultats qu'avec 
ce verre. Avec la solution concentrée, qui est colorée en rouge, les 
résultats ont été également les mêmes qu'avec le verre rouge. 

Solution de tournesol. Gette solution, concentrée, paraît rouge, 
et agit également comme un verre rouge. Quand elle est étendue, 
elle paraît bleue, et dans des proportions intermédiaires, violette. 
Une solution violette, placée dans l'écran de verre de 1 centimètre 
d’épaisseur et opérant comme précédemment, produit les effets 
que nous allons décrire. Cette substance laisse passer la partie AC, 
rouge, du spectre lumineux. Il y a une interruption de Cen Det 
E, au commencement du vert, puis, on voit la partie lumineuse 
depuis cette limite jusqu’à H qui ne paraît que peu affaiblie. Quand 
. on reçoit ce spectre sur l'iodure d'argent, voici ce qui arrive : Si l'ex- 
position ne dure que quelques minutes, il se manifeste une action 
depuis F jusqu’au delà de H, correspondant aux rayons les plus ré- 
frangibles. Si elle dure plus longtemps, par exemple une heure ou 
deux , il y a une action depuis F jusqu'en DetE, dans la partie où 
les rayons lumineux diminuent d'intensité, puis une autre de Cen À 
correspondant à la partie lumineuse AG. Avec cette substance, les 
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rayons qui opèrent la décomposition de l’iodure éprouvent donc encore 
la même absorption que les rayons lumineux de même réfrangibilité. 

Les expériences que M. Edmond Becquerel a faites sur le verre 
bleu et d’autres verres colorés conduisent toutes à la même consé- 
quenee, savoir, que lorsqu'une substance agit par absorption sur une 
portiondu spectre lumineux, elle se comporte aussi de lamême manière 
sur la portion de même réfrangibilité du spectre chimique quiinfluence 
une substance sensible; que les différences qui paraissent exister ne 
proviennent que de ce que l’on n’a pas égard à l'intensité relative d’ac- 
- tion de ces parties des deux spectres par rapport à leurs maxima et à 
l'étendue du spectre actif. Tous les faits observés jusqu'ici tendent 
donc à prouver que les réactions chimiques etles phénomènes lumineux 
sont engendrés par un seul et même rayonnement, dont les effets sont 
modifiés suivant la nature du corps sur lequel il agit. Ainsi un écran 
coloré étant donné, on peut savoir l’action qu’il exercera sur une subs- 
tance sensible également donnée. Les lumières artificielles se com- 
portent comme des écrans colorés. 


Lois physiques des rayons chimiques. 


Nous avons rapporté avec détail tout ce qui concerne l’action 
des rayons de diverse réfrangibilité sur les corps qui changent d'état 
chimique sous l’influence de la lumière, parce que ces phénomènes 
sont d’une grande importance, et peuvent expliquer les différentes 
actions que l’on observe quand ces corps sont soumis à l'influence 
des rayons solaires. 

Nous ne devons pas oublier de mentionner les recherches que l’on 
à faites sur les lois physiques auxquelles ces rayons sont assujettis : 
ces lois sont identiquement les mêmes que celles des rayons lumineux 
de même réfrangibilité. Comme ces dernières sont connues et décrites 
dans tous les ouvrages de physique générale, nous n’entrerons pas 
dans de grands détails à ce sujet. Les rayons chimiques sont donc 
soumis aux mêmes lois de la réflexion et de la réfraction. M. Bérard 
a montré qu'ils éprouvaient aussi la double réfraction absolument 
comme les rayons lumineux, et M. Arago qu'ils interféraient comme 
les rayons lumineux de même réfrangibilité, et enfin plusieurs physi- 
ciens ont prouvé qu'ils se polarisaient et qu’on avait sur une surface 
chimiquement sensible tous les anneaux colorés et les figures produi- 
tes par les cristaux à l’aide dés rayons lumineux. De plus, il est proba- 
ble que lorsqu'ils agissent sur une matière chimiquement sensible ils 
peuvent être éteints; c’est-à-dire que leur action est détruite demêmeque 
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pour les rayons lumineux qui sont absorbés par les corps colorés. 
Après que M. Ed. Becquerel eut annoncé l'existence des raies du 
spectre chimique, M. Arago l’engagea à répéter ses expériences en 
recevant le spectre sur des substances chimiques placées dans d’autres 
milieux, afin de savoir si un changement de vitesse dans les rayons 
produirait une différence dans la position des raies. Elles furent ré- 
pétées en plaçant les sels d’argent impressionnables dans l'eau; la 
position des raies fut la même que dans l'air. M. Arago en a con- 
clu que la vitesse était sans influence sur ces phénomènes, et que si 
le système de l'émission est vrai, les effets photogéniques de la lumière 
solaire, soit qu'ils proviennent de rayons visibles ou invisibles, ne 
peuvent être attribués à pne action exercée. à [a surface de la couche 
impressionnable , et que c’est à l'intérieur de la matière que l’on doit 
chercher le foyer de ce genre d'action. Ainsi d’après ce système, les 
rayons pénétreraient dans la couche sensible, et ce serait dans l’in- 
térieur de cette couche qu'ils prendraient la vitesse qui leur est 
propre pour produire l'effet chimique. Mais s 'ilen est ainsi pour les di- 
verses substances impressionnables, qui sont différentes. à une certaine 
profondeur de la couche sensible, les rayons ne devraient pas avoir la 
même vitesse, et cependant les raies des différents spectres chimi- 
ques sont toujours aux mêmes places. 

On peut conclure de l’ensemble des faits observés par M. Ed. Bec- 
querel , que les phénomènes lumineux, chimiques et phosphorogéni- 
ques proviennent d’un seul et même agent dont l'action se modifie 
suivant la nature de la matière sensible qui est exposée à son in- 
fluence, et le genre de modification dont cette substance est suscepti- 
ble. Ainsi, sur la rétine, la sensation lumineuse n’est que de peu de 
durée ; sur une substance chimiquement sensible, les rayons solaires 
détruisent l’équilibre moléculaire, de manière à donner lieu à un 
nouvel arrangement atomique; sur une substance phosphorescente , 
les rayons n’agissent qu’en troublant momentanément l’équilibre mo- 
léculaire et par suite l’état électrique des particules, lequel se réta- 
blit peu à peu , en donnant lieu à une émission de lumière. Les divers 
effets observés dans cette foule de phénomènes remarquables que 
produit l’action desrayons solaires, proviennent donc d’une différence 
etre les matières sensibles, et non de la modification de l'agent pro- 
ducteur. Quoique nous nous soyons servi des termes de rayons lumi- 
neux, rayons chimiques et rayons phosphorogéniques pour désigner 
dans chaque cas la portion des rayons solaires qui agit pour produire 
des effets lumineux . chimiques ou phosphoriques, ces dénominations 
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n’infirment en rien l'opinion émise de l'existence d’un seul et même 
rayonnement. On ne les a adoptées que pour simplifier l’exposé des 
phénomènes. On peut donc continuer à se servir des expressions rayons 
lumineux, etc., sans y attacher aueune importance. 


| 


CHAPITRE IL 


De l'emploi de la lumièré polarisée pour distinguer, dans quelques cas, les mélanges 
des combinaisons chimiques définies ou non définies. 


Toutes les fois qu’une force, comme la gravitation, agit sur des 
systèmes matériels assez éloignés les uns des autres pour que les dif- 
férences d’action, résultant de la configuration de chacun d’eux, 
puissent être considérées comme insensibles, la résultante des for- 
ces élémentaires est proportionnelle aux masses, et en raison inversé 
du carré de leur distance, comme l'analyse mathématique le démon- 
tre. Il doit en être de méme à l’égard de particules ou de points géo- 
métriques dont les dimensions sont infiniment petites relativement à 
leurs distances respectives; mais on conçoit très-bien que, pour des 
distaticés moindres, la résultante devient sensiblement dépendahte 
du mode d’agrégatioh et de la forme des particules; et que, pour 
des distances beaucoup moindres encore, l’influencé est telle qu'eite 
devient manifeste. Dans ce dernier cas, la solution de la question dé- 
passe les ressources de l'analyse mathématique ; c’est précisément ce 
qui arrive pour les actions chimiques qui ne s’exercent presque qu’au 
contact. D’après ces considérations générales, oh conçoit que si 
l’on veut remonter des effets complexes aux forces élémentaires qui 
les produisent , on trouve des difficultés telles que le problème dévient 
inabordable. Mais si nous ignorons le mode d'action des forces chi- 
miques appelées affinités, en raisoh de la distance abstraction fhife 
de la forme des particules élémentaires , nous avons, dans la famière 
polarisée, un agent qui éprouve, de la part des partieutes élément 
taires de certainés substances, une action qui, en raison des effets 
simples qu’elle produit, permet d’étudier leur constitution chimique 
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de manière à reconnaître quand on les mêle ensemble, à Pétat de 
dissolution, s’il y a simplement mélange ou combinaison. Telle est la 
question que M. Biot s’est proposé de résoudre. Cette propriété de la 
lumière polarisée consiste en ce que certains liquides , et même quél- 
ques substances solides, font dévier les plans primitifs de polarisation 
des rayons lumineux d’un certain nombre de degrés et proportion- 
nellement à leur épaisseur. Avant d’exposer les effets observés, défi- 
nissohs ce que l’on entend par rotation des plans de polarisation, afih 
de bien concevoir ces effets. 

Lorsqu'on introduit, à travers une petite ouverture pratiquée dans 
le volet d'une chambre obscure, un faisceau de rayons lumineux, et 
que l'on interpose sur sa route un corps cristallisé transparent, dont 
la forme ne dérive ni du cube, ni de l’octaèdre régulier, ce faisceau 
se divise généralement en deux autres. Prenons pour exemple un 
rhomboèdre de chaux tarbonatée achromatisé : si l’on fait tomber te 
faisceau lumineux perpendiculairement à la face antérieure, le rayon 
émergent ordinaire restera à peu près dans le prolongement du rayon 
incident , tandis que le rayon réfracté extraordinairement s’en écar- 
tera, et l’intensité de lun et de l’autre testera constante en tournant 
le prisme autour du rayon incident comme axe. En effet, l’observa- 
teur voit deux images circulaires de l’orifice du volet, dont l’une 
est produite par le raÿon ordinaire et reste fixe sut le prolohgement 
dé la hormale, tandis que l’autre, se trouvant toujours dans la sec- 
tion principale, tourne conséquemment äutout de cette normale, qüi 
est la direction du faisceau incident, à mesure que l’observateur fait 
mouvoir circulairement le prisme. Ces deux images, pendant cette 
évolution, conservent toujours des intensités sensiblement égales, et 
renferment uniquement chacune la moitié de la lumière totale trans- 
mise. Voilà ce qui a lieu avec la lumière directe ; mais si cette lumière 
a été polarisée préalablement, les effets changent. Dans le cas dé la 
lumière directe, chacune des images avait une intensité égale de lu- 
mière pendant la rotation. Avec la lumière polarisée, chacuütie d’el- 
les passe par toutes les périodes d'intensité possibles; mais de telle 
sorte que celle de l’une s’accroft aux dépens de l'intensité de l’autre 
jusqu’à prendre à elle seule totite {a lumière tränsmise; elle décroit 
ensuite par les mêmes périodes, jusqu’à s’éteindre tout à fait à son 
tour, $ams pour cela que les images cessent d’être incolores. 

Malus a exprimé l'intensité lumineuse de chaque image dans lès 
divérses positions du prisme, par les formules suivantes : 

| Fi=icosté; 1,—1 sin’ ét, 
34 
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I exprime l’intensité de la lumière incidente, I, et L , les intensités 
des rayons ordinaires et extraordinaires, et 4, l'angle que forme la sec- 
tion principale du rhomboëèdre, à chaque instant, avec plan primitif 
de polarisation du rayon incident. 


On en déduit 
L+I=TI 
résultat eonforme à l'expérience, ‘comme nous l’avons dit précédem- 
ment. , 


L'expérience démontre en outre que toutes les propriétés physiques 
que possède le rayon polarisé se manifestent symétriquement de chaque 
côté du plan de polarisation ; cette symétrie d’action ne peut être dé- 
truite par des actions qui s’exercent également symétriquement des 
deux côtés de ce plan. Elle devrait donc subsister en transmettant 
normalement le rayon polarisé à travers une masse solide ou liquide, 
avant que ce rayon ait traversé le prisme bi-réfringent. Cet effet a gé- 
néralement lieu , excepté à l'égard de quelques substances qui jouis- 
sent de k propriété de faire tourner le plan de polarisation primitif, 
soit à droite, soit à gauche. Il faut donc qu'il existe dans ces substan- 
ces une cause dépendant de leur arrangement moléculaire, laquelle 
réagit sur le rayon polarisé. L'action produite n’a seulement pour but 
que de faire dévier le plan de polarisation d’un côté ou de l’autre d’un 
certain nombre de degrés, car les intensités de lumière deviennent 
” symétriques de chaque côté du nouveau plan de polarisation. 

Les premiers phénomènes ayant rapport aux faits dont il est ques- 
tion , ont été découverts en 1811, par M. Arago, en faisant traverser 
un faisceau de lumière polarisée dans des lames minces de substances 
cristallisées, et il en résulta de brillants effets de couleur. Mais le fait 
le plus direct est relatif à l'effet produit lorsqu'un rayon polarisé tra- 
verse perpendiculairement une plaque de cristal de roche, taillée dans 
une direction perpendiculaire à l’axe de double réfraction. En analy- 
sant le rayon émergent à l’aide d’un prisme bi-réfringent , le rayon se 
partage en deux autres, de couleur complémentaire, de sorte que dans 

le cours d’une demi-révolution, l'image extraordinaire qui d’abord était 
rouge, devient successivement orangée, jaune, verte, bleuâtre, puis 
enfin violette ; après quoi les mêmes séries de teintes se reproduisent 
dans les quatre quarts de la circonférence. Or, dans ce cas, d’après 
M. Biot, le plan de polarisation primitif est dévié, soit à droite , soit 
à gauche de l’observateur, d’un angle proportionnel à l’épaisseur de la 
plaque, lequel angle est différent pour chaque couleur simple , et va 


°°» 4 


=— ; © eq — © 





AGTTON DÉ LA LUMIÈRE. 333 
en croissant avec la réfrangibilité, suivant une proportion sensible- 
ment réciproque ow carré de la longueur des ondulations propres à 
chaque espèce de rayon. Ce mouvement angulaire ne peut être que le 
résultat d’une véritable rotation imprimée au plan de polarisation 
primitif. Chaque rayon ainsi dévié se comporte, dans san nouveau 
plan de polarisation réel ou apparent, comme s’il avait été primitive- 
ment polarisé par la réflexion dans ce plan. Cette propriété appar- 
tient encore à plusieurs liquides. L'appareil (pl. XIE, fig. 1) qui sert à 
l'observer, est formé des parties suivantes : 

Sur une table longitudinale T T, percée d’une ouverture longhtudi- 
nale à la partie supérieure R R , sont fixés quatre pieds p, p', p”, p”, 
portant le premier, », un tube creux en cuivre AB, à l'extrémité À 
duquel est une glace en verre noirci, destinée à polariser le faisceau 
de lumière qui pénètre dans le tube. Cette glace est placée à l’exté- 
rieur du volet, et le reste de l’appareil est dansune chambre obscure, 
afin que la rétine ne soit pas affectée par la lumière diffuse ; le pied p°” 
est muni à sa partie supérieure d’un cercle divisé perpendiculaire à la 
direction A B E, au centre E duquel se trouve un prisme bi-ré- 
fringent achromatisé; les pieds p”’, p”, qui se trouvent entre p et 
p'",sont destinés à supporter des tubes en verre ou en cuivre é, #’, 
de diverse longueur qu'on place dans le même axe que le tube AB, 
et remplis des liquides sur lesquels on expérimente. On conçoit d’après 
eette description le mode d’opérer ; il est inutile d’entrer dans aucun 
détail à ce sujet. Nous allons exposer maintenant les principaux ré- 
sultats auxquels M. Biot est parvenu, dans ses recherches sur les lois 
du mouvement du plan de polarisation , résultats qui l'ont mis à même 
de résoudre plusieurs questions physico-chimiques. Mais auparavant 
commençons par voir comment se comporte le quartz. 

On opère sur des lames taillées perpendiculairement à l’axe et in- 
terposées sur la route du rayon polarisé. On trouve, suivant les variétés 
de quartz, que la rotation a lieu dans un sens ou dans un autre: dans 
chaque cas, les rotations sont soumises à la même loi; car si l’on 
_interpose dans le trajet d’un rayon lumineux deux plaques douées 
de propriétés contraires, l’une défait ce que l’autre produit, et, 
suivant que l’une est plus ou moins épaisse que l’autre, il reste un 
excès de la rotation primitive ‘en faveur de l’un ou de l’autre. Indi- 
quons encore quelques prineipes qui RERENEANS de ga les phéno- 
mènes généraux. | 

Les lois qui régissent la rotation des rayons unies non-seulemen 
pour le quartz, mais encore pour les liquides dont it Va être question, 
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sont identiques, du moins sensiblement à l'égard de la plupart, si co 
n’est cependant pour l’acide tartrique, elles sont les mêmes que pour 
le quartz; on le prouve en montrant que la rotation epérée par 
une substance peut être complétement compensées par des plaques de 
cristal de roche, à rotation contraire. Il en est de même à l'égard 
des liquides qui se compensent encore mutuellement , Iprsqu'en 
tes choisissant de rotation contraire, on les combine eu leur don- 
nant des épaisseurs réciproques à leur énergie. Cette compensation 
s’opère , soit en superposant les substances dans le trajet des rayons, 
soit en mélangeant les liqaides dans le même tube, pourvu toutefois 
que les deux liquides n’exercent pas l’un sur l’autre des réactions 
chimiques capables de modifier leur constitution. Si l’on place une 
Même quantité de liquide dans des tubes de longueur différents, et 
que l’on compense la différence de longueur par des fluides tels que 
l’eau, l’acool et l’éther, dont l’action propre est sensiblement nulle sur 
la lumière polarisée, les teintes résultant de la polarisation eirculaire 
demeureront rigoureusement constantes, preuve que la ratation n'a 
éprouvé aucun changement. De ees différents faits, M. Biot a eondlu 
que l’action exercée sur la lumière polarisée par les substances aetives 
était moléculaire, c’est-à-dire, produite par les dernières particules et 
dépendant uniquement de leur constitution individuelle, sans aucune 
relation avec leur position respective. Cette action, néanmoins, dépend 
de l’arrangement de certains groupes moléculaires, puisque dans le 


quartz non cristallisé elle ne se manifeste pas , bien que la rotation du 


quartz cristallisé soit considérable. Le fait que nous énonçons a été 
confirmé par M, Biot, sur l’essence de térébenthine qu’il a soumise 
à l’expérience, depuis l’état de sa combinaison solide avec l'acide 
chlorhydrique, jusques et y compris l’état de vapeur. On reconnait 
encore la rotation produite par un écran solide ou liquide placé sur la 
route d’un rayon polarisé au moyen de la coloration des deux images, 
quand on analyse le rayon émergent avec un prisme bi-réfringent. 
Dans beaucoup de cas , ce moyen exige des précautions que nous de- 
vons indiquer. 

Le pouvoir dispersif des substances ainsi que leur rotatipn sont 
quelquefois si faibles, que l’observateur ne pourrait pas saisir assez 
nettement la couleur pour en tirer des inductions. M. Biot, pour 
obvier à cet inconvénient, a établi une formule empirique (1), au 
moyen de laquelle il à prouvé qu'il y avait une position du prisme 


. (1) Mém. de Finstitus, t. XII. 
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très-voisine du plan primitif de polarisation, pour laquelle l’image 
extraordinaire était un minimum. En admettant qu'il n’y ait eu au- 
une absorption de rayons, la teinte est pourpre sombre, tandis qu’un 
peu avant le minimum elle est d’un beau bleu, caractère qui permet 
facilement l'observation. Quand le milieu absorbe! quelques rayons 
simples, il existe toujours un minimum d'intensité pour l’image ex- 
traordinaire. Indiquons maintenant quelques signes de convention 

dont 6n a besoin pour bien faire concevoir les effets produits, 

Supposons que CBF6, pl. XII, fig. 12, représente le cercle au centre 
duquel tourne le prismebi-réfringent, etsupposons en outre que CA soit 
la direction du plan de polarisation primitif du rayon; si le plan À C 
est rejeté à droite en C D, ce que l’on reconnaît parce qu'il faut tour- 
ner le prisme dans l'angle CAD pour obtenir les mêmes phases à 
- droite et à gauche du plan de polarisation, on dit alors que la subs- 
tance possède la rotatign de gauche à droite, ce qui s’indique ain : 


< : 


Si au contraire le plan de polarisation se trouve dans Je cadran GAG, 
en À E, la rotation s’opère de droite à gauche, et le senss UTE par 
une flèche en sens contraire 


Il peut très-bien se faire, comme l’a observé M. Biot, que toptes les 
rotations s'exécutent dans le même sens, car la rotation à gauche de 
l'angle CAE est |a mÊme que la rotation à droite pour une valeur 
égale à l'angle qui a pour mesure l’are C D BH FG E; au delà de 90°, 
on reconnaît le sens de la rotation en suivant l’ordre du changement 
des teintes, à mesure qu’on tourne le prisme; car pour toutes les 
substances, l’acide tartrique excepté, le pouvoir de rotation pour les 
différents rayons simples est d'autant plus grand que la réfrangibilité 
est plus considérable. 

Nous avons maintenant ce qui est nécessaire à l’étude de la rata- 
tion, non-seulement dans’le cristal de roche , mais encore dans les 
substances où ce phénomène a été observé. 


Rotation du cristal de roche. 


Puigque toutes les substances douées du pouvoir rotatoire donnent 
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les mêmes lois de rotation pour les différents rayons colorés, il suffit 
de faire les expériences avec an seul rayon coloré. Nous donnons ici 
les nombres obtenus par M. Biot, et qui expriment les rapports de 
rotation des différents rayons simples pour une seule et même plaque 
de cristal de roche. 


Arcs de rotation, en degrés sexagésimaux, des divers rayons 
simples, à travers un millimètre d’une plaque de cristal de roche 
taillée perpendiculairement à l'axe C. 


Rouge extrême........... die 


soso.  17°,4964 

Rouge moyen........,...,,...,  18°,9881 
Limite du rouge et de l’orangé.........  20°,4798 

Orangé moyen. ............... 21°,3968 
Id. de l’orangé et du jaune. .......... 22°, 3138 

Jaune es Madness + _23°,9945 
Id. du jaune et du vert.............. 25°,6752 

Vert MOYENS sis recent ..  27°,8606 
Id. du vert et du bleu........ isa. 00 0460 

Bleu moyen...,...... ses.  82°,3088 
Id. du bleu et de l’indigo............ 84°,5717 

Indigo moyen....... fRsass ...  36°,1273 
Id. de l'indigo et du violet......,.,... 37°,6829 

Violet moyen ..... Re 40°,888 
Violet extrême. .... Moto «se.  44°,0827 


Ces nombres ont été calculés de la manière suivante. On commence 
par reconnaître la série de teintes que prennent les images dans des 
positions fixes , et, au moyen de formules et de la règle empirique de 
Newton pour trouver la teinte qui résulte du mélange de rayons 
dont on connaît les proportions, on obtient des valeurs très-appro- 
chées des véritables. On n’a besoin, ordinairement, que de la mesure 
d’une rotation provenant d’une même espèce de rayons, des rouges, 
par exemple, que l’on obtient avec des verres qui ne laissent passer 
sensiblement que des rayons de cette couleur. Effectivement, leur 
réfrangibilité est comme celle qui provient des rayons rouges du spec- 
tre situé aux deux tiers de la longueur du rouge, à partir de l’ex- 
trême rouge jusqu'à l’orangé. 

Pour observer la Sn produite sur ces rayons par le quartz 
ou toute autre substance , on place le verre rouge vis-à-vis du 
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prisme bi-réfringent, et on observe, comme il a été dit précédemment, 
en ayant toujours l'attention d’être dans l’obscurité et de placer la 
glace à l'extérieur. 

Lorsque l’on veut mesurer le pouvoir ro 
pe le possèdent que faiblement, on ne pe 
rayon simple, attendu que les résultats s 

on a recours à la détermination du minim 
extraordinaire. 

M. Biot a démontré que les effets produits étaient proportionnels à 
l'épaisseur des lames, et que le phénomène de rotation n’était pas 
inhérent aux particules de l’acide silicique, mais dépendait de leur 
groupement, de leur mode de cristallisation. Il a suffi pour cela de 
soumettre à l’expérience la substance après l’avoir désagrégée. Dans 
le quartz fondu par le procédé de M. Gaudin, il n’a reconnu au- 
cune trace de rotation, ainsi que dans une plaque de cristal .de roche 
taillée perpendiculairement à l'axe, et dont une partie avait été fon- 

- due. Cette dernière, éclairée par la lumière polarisée et vue à travers 
le prisme bi-réfringent, était complétement blanche, Avec du silicate 
de potasse soluble formé avec des prismes de quartz, et faisant dévier 
le plan de polarisation, M. Herschel a trouvé ce liquide inactif. 
Mais on ne peut tirer aucune induction de ce fait négatif, parce que 
la potasse, en se combinant avee le quartz, avait pu détruire la rota- 
tion propre à cette dernière substance quand elle est cristallisée. 

D’autres minéraux, qui ne renferment que de la silice ou scule- 
ment de l’eau, tels que le quartz résinite, le quartz opalin, etc., sont 
dépourvus du pouvoir rotatoire, ainsi que le tabasheer, qui paraît 
composé presque exclusivement de silice. Ces faits ne sont pas con- 
cluants, car rien ne prouve que la silice, en s’hydratant, ne soit pro- 
fondément affectée dans sa constitution, au point de perdre son pou- 
voir rotatoire. D’un autre côté, nous aÿons la preuve que ce pouvoir, 
qui est propre également à l’acide tartrique, augmente quand celui-ci 

est dissous dans l’eau. Néanmoins, l’ensemble des faits prouve que 
le phénomène dépend de l’arrangement moléculaire. Au surplus, 
la rotation étant tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, dans 

diverses variétés de cristaux de quartz les plus réguliers , on a dans ce 
fait une preuve en faveur de ces conséquences. Supposons un instant 
des cristaux à pouvoir contraire complétement désagrégés , et leurs 
particules disséminées, à l’état liquide, dans un milieu qui ne les 
modifierait pas essentiellement, il faudrait, dans le cas où le pouvoir 
rotatoire leur appartiendrait en propre, que les deux systèmes con- 
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traires conservassent leur opposition de sens dans la rotation, ce qui : 
exigerait deux espèces d’acide silicique ; hypothèse inadmissible. 

Une observation curieuse de M. Herschel jette quelque jour sur 
le phénomène qui nous occupe. Les prismes de quartz présentent, 
dans la variété nommée plagièdre par Haüy, une ou plusieurs facettes 
inclinées sur les plans du prisme, lesquelles obliquent de droite à 
gauche sur la direction de l’axe daps certains cristaux, et de gauche 
à droite dans d’autres. En étudiant le pouvoir rotatoire et sa direc- 
tion dans viogt-trois prismes appartenant à la variété plagièdre, il a 
trouvé une relation constante entre le sens de rotation et gelui de l'in- 
clinaison des facettes par rapport à l’axe. Cette observation a été 
confirmée également par M. Biot. 





Pouvoir rotatoire des substances isomères. 


Ce pouvoir ne dépend pas seulement de l’arrangement des molé- 
cules, car la nature de celles-ci y concourt également, puisque l'es- 
sence de térébenthine porte son pouvoir rotatoire dans plusieurs d de ses 
combinaisons. Il devenait done important d'étudier le pouvoir rota- 
toire des substances qui ont une même composition chimique. Mais 
définissons d’abord, d’après M. Biot, ce qu’on doit entendre par po- 
voir rotatoire d’une substance. 

Soit [«] le pouvoir rotatoire imprimé par la substance active à un 
rayon type (le rayon rouge, par exemple), à travers uné épaisseur 
d'un millimètre et une debsité hypothétique égale à I ; avec une épais- 
seur /, la déviation serait ist et avec une densité ô, 


[11.5 
Soit « cette déviation, on aura 
4=[«llé, 
d’où, pour le pouvoir rotatoire, 


œ 
=; 


Voilà pour le pouvoir rotatoire quand la densité change. Supn- 
sons maintenant que la substance active soit mélangée avet unt 
autre , celle-là entrant dans la proportion e. Supposons que d désigne 
à présent la densité du liquide mélangé, on aura 


[a] ide = « 
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: Or, ea appelant P le poids ahsola de la substances active employée, 
E gelui de la substance inactive, an aura | 


e er 

d'où F+E 
[x] u(P + E) 

7 Pal 


: En étudient Jes actions exercées par les sorps isamères sur la lu- 
mière polarisée, M. Biot n’a pas toujours trouvé des résifitats ana- 
Ingues , attendu qus. le mode de condensation des dément des corps 
agit de-méme'que leur groupement cristellin. En effet, nous vbrrons 
que la solution aqueuse d'acide tartrique, à différents degrés de tem: 
pérature , quoique ne cessanf pas d'être isomère, se epmparte diffé- 
renment à l'égard de Ja lumière. Il pourrait se faire qu'il #’apérét 
des pombinaisons d'acide et d’eau n'agissant pas de la m£me manière 
syr Ja Inmipre polarisée. Parmi les résultats remarqgnahles' obteuus 
par M. Biot, quant aux corps isomères, nous mentionbrrons ceux 
relatifs aux essences de térébenthine et de citron , qui, avee le verre 
rouge, ont donné : | 


VERRE ROUGE, 
DÉVIATION. 





D'où l’on déduit : 
| [x] essence de citron. .... —60,27, 
[x] td. de térébenthine = 30; 
c’est-à-dire que le pouvoir rotatoire de l’essence de citron est à peu 
près double de celui de Le de térébenthine, mais en sens in- 


verse. 
Ces deux substances ont pour composition : 





En cms ER De sm ROM de ne en | 
t 
4 


540 TRAITÉ D& PHYSIQUE. 


Or, d’après le mode de combinaison avec. les acides, on admet que 
l'essence de térébenthine a un poids atomique double de celui de l’es- 
sence de citron; en effet, 


 &- de térébenthine....,...... C° H® 
Essences de citron..........ooo.es CH: 


D'où l’on conclut que le rapport entre les poids atomiques et les 
pouvoirs rotatoires sont les mêmes, maïs en sens inverse. C’est le seul 
exemple de ce genre que l’on ait encore observé. 

On a admis, dans le rapprochement que nous venons de faire, que 
le poids atomique de l'essence de térébenthine était double de celui de 
l'essence de citron, attendu que, combiné avec l’acide chlorhydrique, 
le premier exige moins d’acide que l’autre pour former un chlorhy- 
drate. Mais l est à présumer que dans la combinaison qui s’opère 
l'essence de térébenthine est profondément altérée , car en décompo- 
sant le chlorhydrate, on a une huile essentielle isomère avec l'essence 
de térébenthine et non plus identique avec elle, son action sur la lu- 
mière potarisée étant telle que sa rotation, quoique ayant lieu dans 
le même sens, était; 7,062 moins forte que celle de l’essence de téré- 
benthine, 

L’acide tartrique et l’acide paratartrique ont même composition et 
ne présentent de différences dans leurs propriétés chimiques que dans 
leur mode de solubilité et de cristallisation ; l’un et l’autre , soumis à 
l’action de la lumière polarisée , présentent des différences. Le pre- 
mier agit avec un pouvoir mesurable, tandis que le second n éprouve 
aucune action dans les mêmes circonstances. On a là encore une 
preuve que le pouvoir rotatoire d’une substance ne dépend pas uni- 
quement de la nature de ses particules. Néanmoins , on peut se ser- 
vir dans quelques cas du pouvoir retatoire d’une substance, comme 
moyen d'analyse chimique pour en découvrir la présence, et même les 
proportions quand elle se trouve mélangée avec une autre substance 
inactive. 


Pouvoir rotatoire des sucres, de la dextrine et de différents sues 
végétaux. 


Parmi les substances organiques, le sucre de canne cristallisé est 
une de celles qui possèdent le pouvoir rotatoire au plus haut degré; il 
dévie le plan de polarisation à droite, et cette propriété a été mise à 
profit par M. Biot, pôur distinguer et déterminer sa proportion dans 
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son mélange avec d’autres sucres; avec le sucre de raisin, par exemple, 
qui dévie le plan de polarisation à gauche. 

Trois expériences faites sur le sucre de canne, sucre candi, ont 
donné des résultats suivants : : 


; 


PROPORTION € ; ARC DE ROTATION e 
de sucre DENSITÉ à, observé 


avec le verre 


dans | 
: : celle de l’eau rouge , 
l'anité ee poids Rue à travers . 
ant I. une couche 2 
dissolution. | . millimètres. 


110625  |+230,28,45" si 


NUMÉROS 
DES EXPÉRIENCES. 


1210 +52, 70" g 


1,81141 nus | 


‘ ‘ Moyenne . A e 





CCE 
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Autres résultats obtenus également par M. Biot. 


PROPORTION 


de sucre de canne de transmis par le verre rouge| 


sa dissolution. 


du rayon 





M. Biot a cherché s’il y avait un rapport constant entre le pouvoir 
de rotation moléculaire (A) — nr e étant l’épaisseur de la plaque ob- 


servée, dans les deux états de liquidité et de solidité, lorsque le 
mode de liquéfaction n’altère pas la constitution du sucre. 

En opérant sur une dissolution d’eau sucrée, il en a conclu comme 
ci-dessus : | 


[e 4 
== 70,975 


pour une épaisseur de 160 millimètres, d’où pour la rotation molé- 


culaire 


70.975 
(A) — 160 


Si l’on considère « comme connu pour les observations suivantes sur 
le sucre solide et pour sôe la valeur se rapportant au sucre solide, on 


ACTION DE LA LUMIÈRE. 543 
trouvé que les nombres calculés sont ceux obtenus par l’observation. 


ARC DE ROTATION 
: ÉPAISSEUR A TRAVERS LE VERRE ROUGE 


DU SUCRE FONDU. 





Le sucre de canne donne donc une déviation à droite de l’obser- 
vateur. Nous donnofis ici un tableau de M. Biot sur la rotation des 
différents sacrés: 





POUVOIR ROTATOIRE 
à téavets uh tube de 152w=, c’est-à-dire (a) # 159, 
| pour les rayons rouges, 
SUBSTANCES. provenant d’un verre rouge, ayant une réfrangibilité 
_ correspondante aut rayons 
- compris entre les À du rouge prismatique 
à partir de l’exitrémité rouge. 


Sucre de canne, candi (d’a- 
près sa dissolution) corses. —#83°,942 ....C12H1809+2H20. 


Idem, bouilli ayee de l’eau 
et refroidi subitement...|...........+ 62°,619 


Sucre de lait cristallisé....|...........470°,180 ré .…..C24H380:9+3H20. 
# 


ef 69°,942 “ \ 
Sucre de raisin en sirop... ……. « à 


Idem en grains blancs....|...,....,... 59°,096 F4 .….. ‘C12H28014. 


Principe cristatissble da 
HG sens roisen asset .. +43°,322 
« 


Idem incristallisable......|..,........ à 


| Manñite céidtallisée. .… ..|....... insensible... «see « 





Sucre 


d’amidon en grains 
blancs 





RS 
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Le sucre de canne ayant une rotation déterminée, on peut cal- 
culer sa proportion dans une dissolution, de sorte que la rotation 
peut devenir un moyen d'analyse chimique très-sensible ; nous allons 
en donner un exemple. 

On sait que l’amidon ou la fécule peut être représenté dans sa com- 
position par du sucre, plus de l’eau, de sorte qu’en faisant bouillir 
cette fécule avec de l’eau acidulée par l'acide sulfurique, elle se trans- 


forme en sucre qui fait tourner le plan de polarisation à droite ré 


de même que le sucre de canne; mais on peut distinguer l’un de 
l’autre de la manière suivante, comme l’ont indiqué MM. Biot et 
Persoz : le sucre de canne dissous dans l’eau’ acidulée avecl’acide 
sulfurique et chauffé au-dessous de l’ébullition , perd sa constitution 


moléculaire et manifeste la rotation à gauche s propre au sucre 


de raisin non solidifié. Cet effet n’a pas lieu avec le sucre d’amidon. 

La gomme arabique a la même composition que le sucre de canne; 
il devenait intéressant d’étudier sa rotation; à cet effet, M. Biot a 
dissous 47€"-,4 de gomme dans 995"-,127 d’eau distillée. Cette solution 
introduite dans un tube de 152 millimètres’ a présenté la rotation 
en sens inverse du sucre de canne, c’est-à-dire que l’on a eu 


_& _____ 33,729 
Eeù 152 


quantité moindre que le sucre de canne, et en sens inverse. 

Dans le travail dont nous venons de faire connaître quelques-uns 
des principaux résultats, MM..{ Biot et Persoz ont été conduits à la 
découverte de la dextrine. Cette substance, qui a la même composi- 
tion que l’amidon, est produite par l’altération immédiate du principe 
contenu dans les grains qui la composent. 

En faisant bouillir de l’amidon avec de l'acide sulfurique étendu 
d’eau , cette substance, avant de se transformer en sucre, se change 
en une matière d'apparence gommeuse, qui n’est pas de la gomme, 
mais qui peut remplacer celle-ci dans un grand nombre de cas, et 
qui jouit de la propriété de faire tourner le plan de polarisation à 
droite, plus fortement que le sucre de canne et que toute autre subs- 
tance organique connue , excepté le quartz ; c’est pour ce motif qu’on 
lui a donné le nom de dextrine. 

Si l’on observe d’une manière suivie, à l’aide de la lumière polarisée, 
Ja dissolution précédente soumise à l’action de la chaleur, on peut re- 


, + ti. 
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connaître le moment où les molécules éprouvent de grandes variations 
dans leur mode d'arrangement. La chimie ne possède aucun moyen 
de constater l'instant où il faut s'arrêter pour que cette transformation 
s'opère. Au moyen de la lumière polarisée on a reconnu qu’à une 
température un peu au-dessous de 100°, la rotation augmente consi- 
dérablement ; en continuant à chauffer, il y a un instant où la rotation 
diminue de nouveau considérablement et ensuite ne change plus; 
c'est alors que toute la transformation est effectuée. On voit par là 
tout le parti que l’on peut tirer de la lumière polarisée comme moyen 
d'analyse chimique. 

M. Biot a fait une heureuse application à la médecine des principes 
qu'il à trouvés ; il s’est proposé de déterminer à la seule inspection 
de l’urine d’un diabétique la quantité de sucre qu’elle renferme. 
Il a commencé par examiner le pouvoir rotatoire du sucre des dia- 
bètes purifié, et d’après son pouvoir il a pu calculer dans une quan- 
tité de liquide inactif quelconque la quantité de sucre qui s'y 
trouve. - 

On sait que le diabète sucré est un sel sapide, fermentescible et 
cristallisable, et qui présente les caractères de solubilité, de fusibilité et 
d'apparence cristalline identiques à ceux du sucre de raïsin cristal 
lisé ; et que de plus, ce sucre , et ceux de raisin solidifié et d'amidon 
ont tous la même composition pondérable. Il était permis de croire, 
d’après cela, que les urines diabétiques pouvaient contenir deux es- 
pèces de sucre distinctes, l’un sapide, l’autre insipide. L'examen 
optique de cette substance a conduit à la même conséquence ; car en 
purifiant le produit insipide par des lavages réitérés à l'alcool froid, 
on obtient pour l’acide un sucre sapide analogue quant à l’aspect au 
sucre de fécule , éprouvant comme lui la fermentation alcoolique et 
exerçant comme lui un pouvoir rotatoire de même sens. Il résulte des 
expériences faites par M. Biot sur les urines de plusieurs diabètes, 
en suivant la même méthode qu’il avait employée pour découvrir les 
diverses espèces de sel qui se trouvent dans un liquide, que l’ap- 
plication des caractères optiques propres à chaque sucre peut 
fournir un diagnostic sûr et d’un emploi facile, pour constater, à un 
instant donné, l’état diabétique des sécrétions urinaires; avantage pré- 
cieux pour connaître les diverses phases de cette maladie. | 


De la rotation des camphres et des huiles essentielles. 


Le camphre naturel est celui qui est déposé à l’état solide dans 


Hi. 35 
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l'intérieur des tissus de plusieurs laurinées. Les camphres artificiels 
sont les produits analogues au précédent que l’on obtient dans la com- 
binaison de plusieurs huiles essentielles avec Pacide chlorhydrique, soit 
en exposant le mélange à l'air libre, soit en abaissant la température. 

M. Biot a reconnu qu’une solution de camphre dans l'alcool donne 


une déviation ré de même que le camphre liquéfié par la chaleur, 


et le nombre — est le même dans les deux cas, c’est-à-dire, égal à 
54°,2442 
— 
Pour observer le pouvoir rotatoire du camphre solide, on polit les 
deux faces d’un morceau de camphre et l’on applique sur chacune 
d’elles une lame de verre. M. Biot a constaté que le rayon transmis 
donne deux images d’égale intensité dans toutes les positions, ce qui 
montre qu’il y a de la lumière polarisée dans tous les azimuts, comme 
danslalumièrenaturelle; et que dansle camphresolide les petitscristaux 
ne sont pas disposés d’une manière confuse comme dans le camphre 
‘à l'état liquide, mais qu’ils se rassemblent en groupes distincts indi- 
viduellement cristallisés, assez épurés pour être biréfringents, mais 
disposés de manière à présenter leur axe de double réfraction dans 
tous les sens. 
Avec le camphre artificiel provenant de l’essence de térébenthine, 


| 34°,6637 | 
on à une rotation de — ——— dans un tube de 152 mil- 


, le tube étant de152 millimètres de longueur. 


152 
limètres. | 
M. de Lalande a trouvé une huile isomère au camphre; ce liquide, 
qui est volatil, s'obtient en mettant du campbhre naturel en contact 
avec de l’acide sulfurique à 1 at. d’eau, à la température de 100°. 
Un tube de 78 millimètres de long, rempli de ce liquide, a donné 


une déviation de 8° “ ; le liquide était jaune pâle. Dans les 
mêmes circonstances le camphre eût donné une déviation de 35°,5 


s” 


En dissolvant ensuite proportions égales de camphre et de cette 
huile successivement dans deux quantités égales d’eau renfermant de 


la potasse, on a toujours trouvé une rotation “ de 11°,25 pour le 
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campbre , précisément celle trouvée par le calcul. Pour l’huile essen- 


tielle on a eu “ 1°,30, valeur de 0°,64 moindre que celle donnée par 


le caleul, ce qui prouve que la potasse avait déjà agi sur l’huile; et 
en effet la dissolution était déjà devenue noir rougeâtre. 


Du pouvoir rotatoire ” l'acide tartrique. 


Nous avons avancé précédemment que toutes les substances qui 
agissaient sur la lumière polarisée pour faire dévier le plan de polarisa- 
tion, à l’exception de l’acide tartrique, se comportaient sensiblement 
suivant les mêmeslois à l'égard des différents rayons colorés, c’est-à-dire 

. que les déviations étaient réciproques aux carrés des longueurs des 
ondulations de chaque rayon simple. Il s’agit de voir maintenant, en 
quoi consiste l’exception que présente l’acide tartrique ; pour ce corps, 
la rotation qui est à droite suit une proportion inverse de celle de la 
réfrangibilité. 

Nous donnons les résultats obtenus par M. Biot : 


Rotation des plans de polarisation des rayons simples dans une 
_solution d'acide tartrique. 





Cette infraction à la règle que présentent les diverses substances avait 
fait penser à M. Biot que peut-être dans les autres corps soumis à 
l’expérience, les lois n'étaient pas identiques à celles que l’on obtient 
dans le quartz. Il a vu, en effet, qu'il y avait de légères différences, 
en considérant, par exemple, diverses huiles essentielles ; mais pour 
les observer, il faut opposer des corps de rotation contraire, de 
manière à neutraliser la rotation des différents rayons simples. Il n'y 
a donc, pour ainsi dire , que l'acide tartrique qui déroge aux lois de 

rotation du quartz. 

M. Biot a d’abord agi sur des solutions d’acide tartrique dans 
l’eau ; il a trouvé pour ces dissolutions, de même que pour tous les 
autres corps qui jouissent de la propriété de faire tourner les plans 1e 


35. 
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polarisation , que la rotation était proportionnelle à la longueur du 
tube, pourvu que la solution fût toujours la même. En faisant dif- 
férentes somtions d’acide tartrique dans l’eau, et en concluant le pou- 
voir rotatoire (x), il a vu que ce pouvoir n’était pas le même, suivant 
qu’une mème portion d’acide était en présence d’une plus grande ou 
d’une plus petite portion d’eau. Cet acide, à poids égal, exerce une 
action plus forte à mesure qu’il se trouve en présence d’ane plus 
grande quantité d’eau, et la proportion d’eau fait varier inégalement 
son action sur les divers rayons simples. Il a conclu de ses expérien- 
ces que l'acide tartrique et l’eau n'étaient pas en proportions définies, 
car alors, en supposant » À, n B, n C, les quantités d’eau nécessaires 
pour saturer les proportions À, B, C d’acide tärtrique, les déviations 
du plan de polarisation devraient être proportionnelles à(n +1)A, 

(n + 1) B, ete., ce qui n’a pas lieu. 

Ces observations montrent qu’à mesure que la proportion d’eau 
augmente, le pouvoir rotatoire augmente aussi de manière à marcher 
vers une limite constante répondant à une dilution infinie. 

En désignant par [x ]le pouvoir rotatoire, et par e la proportion 
pondérable d’eau contenue dans la solution d'acide tartrique, on a la 
relation  ., 

[«aJ=A+Be. 


A et B étant deux constantes dépendantes de la nature du rayon et 
de la température du liquide, mais de manière que le lieu géométri- 
que ([«] e) représenté par cette équation du premier degré, reste tou- 
jours une ligne droite pour une même température et un même rayon. 

Pour la température moyenne de 12°, M. Biot a trouvé pour le 
rayon rouge moyen : 


[x] = — 1,17987 + 14,3154 e. 


Prenant [x] pour ordonnée et e pour abscisse, on peut facilement 
construire la ligne qui est le lieu géométrique trouvé pour ce cas 
particulier. On peut discuter ce lieu. 

Quand la température change, A varie. Depuis 0 jusqu’à 6°,02, A 
est négatif; un peu plus loin il est zéro, et ensuite il devient positif. 
Quant à B, sa variation est presque insensible , il reste à peu près le 


même pour le même rayon. Nous parlons ici ed supposant le rayon 
rouge moyen 
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À augmente donc à peu près de 0°,15,829 par degré. M. Biot a aussi 
recherché comment l’alcool et l'esprit de bois agissent sur l’acide tar- 
trique. Il a trouvé qu’en prenant de l'alcool d’une densité égale 
à 0,8069, contenant à peine 0.02 d’eau, et en mettant une solution 
dans laquelle l’acide tartrique entre dans la proportion de 0,15684, 
dans un tube de 100 millimètres, pour le rayon rouge obtenu avec le 


verre rouge, on trouve [a] = +- 2,13144. “ 


‘ Si l’on cherche le pouvoir rotatoire d’une solution aqueuse d’après 
la formule trouvée plus haut, 5 étant la proportion d’eau, et 5° 
la température de l’expérience précédente , on a pour la déviation du 
plan de polarisation 

— 2,10709; 


ce qui montre qu’il y a une combinaison de l'acide et de l'alcool. 

En cherchant combien il faudrait de proportions d’eau pour pro- 
duire le même résultat qu'avec l'alcool, on trouve e — 7; d’eau. Or, 
la solution alcoolique contient £4 d’alcool ; on voit donc qu’à poids 
égal , le pouvoir rotatoire de l’acide est moins augmenté par l’alcool 
que par l’eau, quoiqu'il soit modifié dans le même sens. 

Avec l'esprit de bois on obtient des résultats analogues; seulement 
on remarque qu’à mesure que la température s’élève, l'angle ou le 
pouvoir («) augmente de même qu’en ajoutant de l’eau au mélange. 

Nous regrettons de ne pouvoir donner plus d’étendue aux recher- 
ches de M. Biot sur l’acide tartrique; maïs on peut voir d’après ce ra- 
pide exposé des phénomènes de rotation, dont Ja première découverte 
remonte à un fait observé par M. Arago, dans le cristal de roche, et qui 
ont été étudiés avec tant de succès par M. Biot, et par lui appliqués 
à l’étude de la chimie organique quelles peuvent ètre les applications 
de la physique à la chimie moléculaire. 

M. Bouchardat a dernièrement soumis à l’action de la lumière pola- 
risée les alcalis végétaux, et reconnu qu’ils dévient le plan de pola- 
risation, les uns à droite, les autres à gauche; d’où il suit que la lumière 
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polarisée peut servir de moyen d’analyse pour reconnaître la présence 
des alcalis végétaux dans les dissolutions. 





CHAPITRE lIIL. 


De la détermination de la constitution lamellaire des corps cristallisés, au moyen 
des effets qu’éprouve la lumière polarisée en les traversant. 


M. Haüy, auquel la cristallographie doit un si grand nombre d’ob- 
servations importantes , a imaginé une théorie ingénieuse à l'aide de . 
laquelle il fait dériver les formes secondaires d’une substance miné- 
rale, d’un noyau primitif sur les faces duquel s’appliquent des ran- 
gées de molécules qui vont en décroissant d’après certaines lois, 
suivant les arêtes ou les diagonales. Il attribue par là une constitu- 
tion lamellaire aux cristaux. Pour arriver à déterminer cette consti- 
tution, M. Biot a cherché si les corps cristallisés qui jouissent de la 
propriété de polariser la lumière, en raison de leur agrégation molé- 
culaire, n’exerçaient pas aussi quelquefois, sur la lumière polarisée, 
un autre genre d'action résultant de leur structure lamellaire en 
couches distinctes dirigées en différents sens. Cette méthode était la 
seule pour arriver à reconnaître si un cristal n’était pas simple ou 
un composé de plusieurs autres macles. Pour bien montrer la marche 
qu’il a suivie, commençons par exposer les effets particuliers pro- 
duits par les différents systèmes lamellaires, en prenant d'abord pour 
exemple des cristaux d’alun assez petits pour lés considérer dans les 
premières phases du développement du pouvoir rotatoire. 

On fixe dans un tube de métal fermé à chaque extrémité par une 
lame mince de verre, un cristal octaèdre d’alun aussi pur que pos- 
sible, de telle manière que l’un de ses axes soit parallèle à celui du 
tube, puis on remplit ce dernier d’une solution saturée d’alun. On 
recoit ensuite un faisceau de lumière polarisée à travers un grand 
prisme de Nicol, disposé de manière que la transmission immédiate 
ne soit pas possible ; par ce moyen, la glace sur laquelle on a pola- 
risé la lumière par réflexion paraît noire. Or, si l’on interpose sur la 
route de la lumière polarisée une plaque transparente capable de la 
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modifier totalement ou en partie, la glace sera plus ou moins visible, 
excepté dans deux positions rectangulaires, qui sont celles où les 
plans menés par son axe, perpendiculairement à ses faces, sont res- 
pectivement parallèles et perpendiculaires au plan de polarisation. 

Si donc l’on amène l’octaèdre dans une de ces positions en tour- 
nant convenablement le tube, la glace paraît noire, tandis qu'à droite 
ou à gauche, les quatre triangles qui forment la projection des faces 
du cristal s’éclairent d’une teinte blanc-bleuâtre, laquelle croît en 
intensité, sans changer jusqu’à ce que les plans normaux à ses fa- 
ces aient tourné de 45°, comme on le voit fig.10 (PI. XIT).La direction 
de la flèche MM est celle de la polarisation primitive. En continuant 
à tourner le tube, l’action de l’octaèdre s’affaiblit par les mêmes pé- 
riodes et redevient nulle quand la rotation a accompli un cadrant 
complet, après quoi les mêmes effets se reproduisent. Il résulte que 
. l'effet produit est le même que celui obtenu avec une plaque de béril 
ou de cristal de roche, dont la section principale coïnciderait avec 
les plans normaux aux faces latérales, ou leur serait perpendiculaire, 
faces que M. Biot a appelées sections principales de l’octaèdre d’alun, 

Ces effets sont d'autant plus nets que l’octaèdre est plus parfait 
sous le rapport de sa composition, de sa structure et de sa transparence. 
Or, comme il est très-rare de trouver toutes ces conditions remplies, 
il s'ensuit que l’action dépolarisante du cristal ne devient presque ja- 
mais nulle dans toutes les parties ; de sorte qu’en faisant tourner les 
sections principales apparentes dans le.sens convenable pour l'anéan- 
tir dans son ensemble, on aperçoit toujours quelques petits points 
irrégulièrement disséminés, dont la blancheur est encore sensible, 
surtout lorsqu'on s’est mis à l’abride toute lumière diffuse. Ces effets 
divers sont dus nécessairement à des défauts d’homogénéité dans la 
cristallisation. Ces différents effets sont encore rendus sensibles à 
l’aide des vives couleurs produites quand des lames minces de subs- 
tances douées de la double réfraction sont traversées par un faisceau 
de lumière polarisée en un sens unique. 

En étudiant ce phénomène, M. Biot a reconnu que les lois d’in- 
termittence des couleurs ont également lieu pour des plaques d’é- 
paisseur quelconque, pourvu que les deux rayons, diversement 
réfractés par elle, ne soient pas sensiblement séparés par leur 
émergence. Si donc, on superpose deux plaques exerçant une 
double réfraction de même espèce, et dont les intermitlences 
d'action sur les rayons d'inégale réfrangibilité s’opèrent par des 
intervalles soumis à un même rapport de proportionnalité pour 
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tous ces rayons, l'effet résultant correspond à la somme ou à 
la différence de leurs épaisseurs totales, selon que leurs sections 
principales sont rendues parallèles ou croisées à angle droit, et le 
résultat inverse a lieu dans les mêmes positions relatives ivasé les 
doubles réfractions sont de nature} contraire. C'est ainsi qu'avec 
des lames épaisses on obtient les mêmes séries de teintes qu'avec des 
lames minces. Si donc l’on veut apprécier la faible action du cristal 
d’alun, il faut le combiner avec une lame de chaux sulfatée, suffi- 
samment mince pour produire par elle - même des couleurs quand 
elle est traversée par un rayon polarisé. 

Les changements opérés dans la teinte résultante, servent alors à 
indiquer le sens et la nature de l’action additionnelle. On rend l'in- 
fluence de la lame plus manifeste en la prenant suffisamment mince 
pour que sa teinte propre soit modifiée plus rapidement. On remplit 
parfaitement ce but quand la lame exposée au faisceau polarisé produit 
dans le prisme analyseur une teinte violet bleuâtre, ou qui en est très- 
voisine. Passons au mode d’expérimentation. La lame de chaux sul- 
fatée ayant été préparée, on détermine la direction de la section 
principale, puis on la fixe sur un cadre rectangulaire, de manière que 
cette section LE, fig. 9, PI. XIE, fasse un angle de 45° avec les côtés du 
rectangle. En avant du prisme analyseur, se trouve un diaphragme à 
base horizontale, dont le plan est perpendiculaire au faisceau polarisé ; 
on applique le cadre sur ce diaphragme en posant sur sa base un 
côté quelconque du rectangle. La section principale de Ja chaux sul- 
fatée forme alors un angle de 45° avec le plan de polarisation primitif, 
et le sens est toujours connu. GG est la glace réfléchissante. AA un 
tuyau noirci intérieurement. LL la lame mince de chaux sulfatée. 
PP le prisme analyseur. Le tout est mis à l'abri de la lumière diffuse. 
Cela fait, on interpose dans le trajet du faisceau, et avant la lame LL, 
le tube TT qui renferme l'octaèdre d’alun et la solution ; on commence 
par amener une des sections principales de l’octaèdre dans le plan de 
polarisation primitif en tournant le tube autour de son axe, l’autre 
section est perpendiculaire à ce plan. Dans cette position, l’action 
dépolarisante de l’octaèdre est sensiblement nulle, et le serait complé- 
tement si le cristal était régulier. La lame de chaux sulfatée conserve 
alors sa teinte propre, mais elle la perd dans les parties où le faisceau 
transmis rencontre, dans le cristal, des irrégularités. Au lieu d’une 
faible lueur blanchâtre caractérisant ces irrégularités, comme dans la 
première expérience, on observe autant de petites taches brillantes 
de vert ou de rouge, se détachant sur le fond violet bleuâtre, les- 
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quelles sont alors sensibles aux yeux les moins exercés. On tourne le 
tube jusqu’à ce que les sections principales de l’octaèdre fassent un 
angle de 45° avec le plan primitif de polarisation. L’une d’elles coïn- 
cide alors avec la section principale LL de la lame de chaux sulfatée, 
et l’autre lui est perpendiculaire. Pendant ce mouvement, la prc:- 
jection carrée de l’octaèdre se partage en quatre triangles égaux, 
deux verts et deux rouges, disposés comme on le voit fig. 10. Les 
triangles de même couleur sont opposés par leurs sommets, et leur 
teinte, presque toujours constante dans le premier cadrant, se change 
mutuellement dans les autres quand on prolonge la ratation jusque-là. 
Il en résulte que l’action exercée par le cristal d’alun s’ajoute à celle 
de la lame dans le double faisceau longitudinal où les triangles verts 
se forment; elle s'en retranche dans ce même faisceau où se forment 
les triangles rouges. Dans l’analyse des effets produits, M. Biot a 
trouvé que chaque faisceau longitudinal, compris entre les plans 
inenés par l’axe et par les arètes de l’octaèdre, agit comme une lame 
mince cristallisée, douée de la double réfraction, ayant sa teinte 
propre exprimée par 3,5, et dont la section principale serait parallèle 
aux surfaces externes du cristal. Ces phénomènes ont été observés 
dans tous les octaèdres complets d’alun soumis à l’expérience, depuis 
le plus gros, dont l’axe avait 42 millimètres de longueur, jusqu’au 
plus petit, n’ayant pas plus de 1 millimètre d’épaisseur. En enlevant 
une portion de la masse par une section faite suivant l’axe de vision, 
le reste continue d'agir comme le cristal primitif. Or, en examinant 
avec soin la structure intime des petits octaèdres complets, on les 
trouve formés de couches distinctes plus ou moins continues, réau- 
lières , qui s'étendent à chacune des faces externes, comme si le cris- 
tal entier s’était‘accru par l'application successive de couches autour 
d’un noyau octaédrique primitif. La lumière polarisée qui pénètre dans 
ces octaèdres dans le sens de leur axe, se trouve soumise aux actions 
propres de huit lames cristallines ainsi superposées , et, en effet, les 
modifications qu’elle éprouve ont de l’analogie avec celles que produi- 
sent autant de piles formées de lames de verre superposées et séparées 
les unes des autres par un milieu d’une autre réfringence, tel que l’air. 
Ces piles, d’après le nombre et l’intermittence de leurs réfractions, 
enlèvent ainsi au rayon polarisé une partie pius ou moins considé- 
rable de la lumière qu’elles polarisent dans un sens déterminé relati- 
vement à leur plan de réfraction actuelle. Il paraît que c’est là le seul 
point de ressemblance, car il doit se produire d’autres effets dépen- 
dants de la constitution différente des piles réfringentes et celle d'un 
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cristal formé de lames juxtaposées à des distances infiniment petites. 
En considérant les piles naturelles des octaèdres d’alun, comme exer- 
cant autour de leur plan de réfraction actuel un mode de polarisation 
semblable à celui que les lames minces, douées de la double réfrac- 
tion, exercent autour de leur section principale, on trouve que les 
conséquences se soutiennent conformes au phénomène dans tous les 
arrangements naturels d'après lesquels ces systèmes lamellaires 
peuvent être associés et dirigés par la cristallisation. On peut voir, 
daus le Mémoire de M. Biot (1), tous les effets résultant de cette 
comparaison ; effets que nous ne pouvons malheureusement pas rap- 
porter, en raison des développements dans lesquels nous serions obli- 
gés d'entrer. Nous allons seulement passer rapidement en revue les 
résultats généraux obtenus par M. Biot, dans l’examen optique qu’il 
a fait de plusieurs substances minérales dérivant, les unes du système 
cubique ou octaédrique régulier, les autres de tout autre système. 
* Sel gemme. En appliquant à de gros cristaux le même procédé 
employé à l'égard des petits pctaèdres d’alun, on reconnaît qu’il 
n'existe ‘pas un fragment de sel gemme ayant une épaisseur de 
quelques millimètres, qui ne modifie très-sensihlement la lumière 
polarisée. Les effets produits sont divers et dépendent de causes dont 
M. Biot a déterminé l’action. 
1° Ces effets proviennent quelquefois d’un état général et forcé des 
masses, comme si elles avaient cristallisé sous une pression extérieure 
ou à une température élevée smivie d’un refroidissement inégal. On 
les reproduit artificiellement sur des cristaux tout formés. 
2° Quand on incline les parallélipipèdes sur la direction du rayon 

transmis, de manière à le faire entrer par une de leurs faces et sortir par 
la face parallèle, après avoir subi intérieurement une ou plusieurs 
réflexions totales sur les faces transversales, cerayon éprouve des mo- 
difications dues à ce genre d’alternatives, qui atteignent leur maxi- 
mum d'intensité quand le plan où elles s’opèrent fait un angle de 45° 
avec le plan de polarisation ‘primitif. On observe des phénomènes 
analogues dans l’intérieur des masses, quand il s’opère des alterna- 
tives analogues de réfraction et de réflexion totale sur les plans de cli- 
vage parallèles aux faces du cube primitif. Souvent même ils devien- 
nent complexes par le mélange des deux circonstances qui y concou- 
rent ainsi en sens opposés, et qui paraissent agir entre des lames cris- 


(1) Mémoires de l’Académie des sciences de l'Institut de France, tome XVII, 
page 552. 
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tallisées contiguës, autrement que dans les intermittenees brusques. 
On trouve encore des résultats analogues, sans relation avec les faces 
externes, ni avec les plans ordinaires de clivage, dans leg masses 
même limpides et sans discontinuité lamellaire apparente, lorsqu'elles 
contiennent des portions dont les substances cubiques propres ne coin- 
cident pas tout à fait en direction. 

Tous ces phénomènes sont accidentels ; mais il en est d’autres, sinon 
plus constants, qui s’opèrent du moins dans certaines directions fixes, 
attendu qu'ils résultent de l’état lamellaire plus ou moins inégal que le 
système cubique du sel gemme peut recevoir dans quelques directions. 
Cette substance a, en effet, une disposition à cristalliser en trémies 
à pans rectangulaires , dont les tubes constituants sont placés les uns 
au-dessus des autres en étages , ne se touchant que par une arête. Un 
arrangement semblable se montre dans certaines parties intérieures 
des masses de sel gemme; dans ce cas, ces parties semblent compo- 
sées d’une somme de trémies emboîtées les unes dans les autres, dont 
les cadres sont quelquefois visibles suivant les deux sens rectangu- 
laires du clivage cubique; d’autres fois suivant un seul.Quand eela ar- 
rive, on a deux systèmes lamellaires distincts, dont les plans sont 
rectangulaires entre eux. Si donc on dirige ces plans selon l’axe de 
vision, en les tournant à 45° du plan de polarisation primitif, cha- 
cun d’eux produit des effets dominants dans son sens propre. Quel- 
quefois il s'opère des phénomènes suivant les plans qui passent par 
les arêtes pyramidales des séries emboitées. Enfin tous ces effets peu- 
vent se montrer dans une même masse de sel gemme, surtout quand 
elle a quelque épaisseur. 

Chaux fluatée. Les cristaux de cette substance offrent en général 
quatre directions de clivage également nettes et faciles. Ils se pré- 
sentent souventen masse cubique qu’on peut faire dériver théorique- 
ment de l’octaëdre régulier ; mais on ne peut en conclure qu’il en soit 
toujours ainsi, c’est-à-dire qu'ils dérivent de l'octaèdre par des ap- 
positions de lames parallèles aux faces primitives, Car on trouve des 
cubes résultant de l'apposition de petites lames rectangulaires paral- 
lèles aux faces du cube. Il était donc important d'étudier, dans les 
cristaux qui paraissent avoir une constitution différente, les effets de 
la polarisation lamellaire ; c’est ce qu'a fait M. Biot. 

Quand on soumet à l'expérience les masses les plus limpides, 
sans fissures visibles, et formées de systèmes lamellaires, déposées pa- 
rallèlement aux faces d’un octaèdre, on reconnaît ce système en sou- 
mettant les cristaux au mode d'investigation précédemment indiqué; 
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et quand les phénomènes sont produits, en examinant minutieusement 
leur constitution intérieure, on y reconnaît des traces de fissures ex- 
trêmement fines. En opérant avec des masses de chaux fluatée cubi- 
que , outre les phénomènes de polarisation qui leur sont propres et qui 
sy montrent toujours avec plus ou moins d’irrégularité, on trouve 
dans la plupart de ces masses des apparences de couches planes pa- 
rallèles à leurs faces externes. Ces traces de système lamellaire étant 
parallèles aux faces des cubes, leur sens d’action propre sur la lu- 
mière polarisée est défini par leur direction même; elles ne trou- 
blent pas l’état du rayon transmis, et manifestent leur maximum 
d'effet quand elles forment un angle de 45° avec ce plan. Enfin, en 
les combinant dans ces positions avec une lame de chaux sulfatée 
sensible, dont la section principale est dirigée suivant le même an- 
gle, un des systèmes modifie la teinte de cette lame par addition, 
l’autre par différence, et leurs effets s’intervertissent quand leurs si- 
tuations angulaires sont elles-mêmes interverties rectangulairement. 
Tels sont les effets qui sont conformes au mode d'action que l’on 
observe dans les systèmes lamellaires isolés de l’alun. 


De l'alun. 


L'action qu’éprouve la lumière polarisée en traversant les cristaux 
de cette substance, montre que les effets ne doivent pas être attribués 
à une double réfraction moléculaire, mais bien à une action spéciale 
qu'exercent les lames cristallines superposées, quand les cristaux sont 
complexes , c'est-à-dire lorsque les systèmes lamellaires générateurs 
ne sont pas parallèles aux faces de la forme primitive. On peut à l’aide de 
la lumière polarisée reconnaître la composition lamellaire de ces cris- 
taux, alors mêmequ’elle est complexe. Pour bien observer cette cons- 
titution, on transmet le faisceau polarisé suivant l’axe du cristal per- 
pendiculairement à deux faces basiques. Dans une variété particulière, 
soumise à l’expérience des faces parallèles aux faces du cube qui étaient 
pacrées, ainsi queles faces latérales octaédriques, ne laissaient parvenir 
à l'œil aucun rayon;les premières à cause de leur opacité, les secondes 
en raison de leur trop grande inclinaison prismatique; la surface de pro- 
jection illuminée se trouvait par là bornée à la face supérieure octaé- 
drique, et c’était dans ce champ de vision que les systèmes lamellai- 
res, parallèles aux faces latérales, manifestaient leur pouvoir. Voici 
comment on le conçoit : Les systèmes lamellaires octaédriques, paral- 
lèles aux deux bases antérieures et postérieures, ne sauraient trou- 
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bler la polarisation primitive, étant perpendiculaires aux rayons 
transmis. A l'égard des systèmes latéraux, le sens de leur action est 
toujours perpendiculaire à leur plan de réfraction actuel, et ils attei- 
gnent leur maximum d'énergie individuelle, quand ce plan fait un 
angle de 45° avec la direction de la polarisation primitive. On peut 
donc faire dominer chacun d’eux tour à tour, dans la plage qu’il oc- 
cupe , en faisant tourner convenablement le cristal sur lui-même dans 
le plan de ses bases perpendiculairement aux rayons transmis. M. Biot 
a appliqué le même mode d'investigation pour étudier la constitution 
lamellaire de plusieurs substances minérales dérivant du cube ou de 
Voctaèdre régulier, telles que l’ammoniaque muriatée, la magnésie bo- 
ratée ou boracite, l’amphigène et l’analcime. Il résulte de toutes les 
observations qu’il a faites, que la propriété que possèdent certains 
cristaux appartenant au système cubique ou octaédrique régulier 
d'agir sur la lumière polarisée, ne leur est pas propre et exceptionnelle, 
Tous ces cristaux n’en sont doués que comme formés d’agrégations 
de masses d’un volume fini, distribuées en systèmes distincts, avec 
un ordre régulier d’apposition; aussi en a-t-il tiré un parti avantageux 
pour déterminer leur constitution lamellaire. Passons aux résultats 
généraux obtenus en se servant du même mode d’expérimentation, 
pour étudier la constitution lamellaire des cristaux ne dérivant pas du 
système cubique ou octaédrique régulier, et.prenons pour exemple 
l’apophyllite, minéral formé de feuillets, se présentant à nous sous la 
forme de tables carrées à faces parallèles, et en prismes droits à base 
carrée, modifiés à leur sommet et sur leurs arêtes par des troncatures 
généralement symétriques autour de leur axe; le clivage de ces cris- 
taux s’opère perpendiculairement à l’axe, en sections transversales 
d’uu aspect nacré, que les faces latérales ne présentent jamais. Suivant 
Haüy, la forme primitive de l’apophyllite est un prisme droit à base 
carrée , dont la hauteur est égale aux # du côté de la base, afin que 
les faces secondaires puissent être obtenues per des conditions simples 
de décroissement. Les effets optiques montrent que ces faces sont pro- 
duites par un tout autre mode d’application. 

Un des caractères spéciaux de l’apophyilite est d’être clivable per- 
pendiculairement à l'axe des prismes. Ce clivage transversalsemontre 
inégalement facile en divers points de la longueur des prismes; il 
existe souvent, mais non pas toujours , jusque sur des portions plus 
ou moins étendues des pyramides terminales , avec les mêmes carac- 
_ tères d’aspect et de facilité. Ces pyramides, vues à la loupe, parais- 
sent composées de couches parallèles à leur face externe, comme les. 
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pyramides de l’alun; cette constitution, perceptible à la lumière na- 
turelle, devient plus évidente avec la lumière polarisée, sur laquelle 
ces différents systèmes lamellaires agissent de Ja même manière. Tous 
les effets qui en résultent se trouvent dessinés par des teintes de cou- 
leur très-vive, qui suivent les directions de ces systèmes. Mais pour 
bien voir ces phénomènes dans les petits cristaux d’apophyllite, il faut 
substituer à l’appareil de la figure 9, un autre dans lequel le pouvoir 
de la vision naturelle s’est accru, et dont M. Biot a fait également 
usage pour tous les cristaux de petite dimension. On remplit cette 
condition en remplaçant le grand prisme de Nicol par un autre prisme 
qui n’a que 25 millimètres de longueur, et l’on fixe une loupe de 
même longueur focale au bout dirigé vers l’objet. On tient l’appareil 
d’une main, on l’applique contre l’œil par le bout nu, et de l’autre 
main on approche de la loupe le petit cristal fixé au bout d'une tige 
rectiligne, jusqu’à ce qu'il soit vu distinctement. On fait ensuite cette 
opération dans un faisceau de lumière polarisée ; on dirige le prisme 
analyseur sut la direction d’un pareil faisceau, réfléchi par une glace 
horizontale, en le tournant autour de son axe, jusqu’à ce que cette 
glace paraisse noire. On interpose ensuite le petit cristal dans le trajet 
des rayons, et on le tourne dans le sens que l'observation indique, 
comme le plus efficace à manifester son action sur eux, par la restitu- 
tion de la lumière dans le prisme analyseur. Si l’on veut étudier ce 
cristal, en combinaison avec une lame de chaux sulfatée sensible, il 


faut interposer cette lame, soit après, soit avant Île petit cristal, en 


dirigeant sa section principale à 45° du plan primitif de polarisatio®. 

Nous regrettons de ne pouvoir faire connaître toutes les observa- 
tions curieuses et intéressantes que M. Biot a faites en étudiant les ef- 
fets de la polarisation lamellaire dans les diverses variétés d’apophyi- 
lite qu’il a pu se procurer afin d'arriver à découvrir leur constitution 
lamellaire. Nous rapporterons seulement les conséquences qu’il a ti- 
rées de ses expériences, et qu’il n’a présentées encore que sous 
forme de questions , à l'égard des substances ne dérivant point du 
système cubique ou octaédrique régulier. 

« Dans les substances cristallines à deux axes optiques qui présen- 
tent un système lamellaire bien marqué, également incliné sur ces 
axes, comme les micas et les topazes, l'angle apparent des 


_äxes n'est-il pas sensiblement influencé par l’action propre du sys- 


tème lamellaire combiné avec le pouvoir moléculaire que la forme 
indique? Ne serait-ce pas pour cela que de telles substances étudiées 
dans des échantillons de même forme minéralogique et d’une méme 
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composition chimique fondamentale, présentent de si grandes diffé- 
rences dans les grandeurs des angles compris entre leurs axes, con- 
clus de l’observation des anneaux? C’est ce que nous présentent les 
_topazes .incolores avec les topazes jaunes, quand on les compare en- 
semble. Ne serait-ce pas aussi en partie pour cela que les micas à 
deux axes paraissent, sous ce même rapport, si différents les uns des 
autres, même dans les cristaux qui se pénètrent? Cette cause enfin 
n'influe-t-elle pas sensiblement sur la double réfraction apparente, 
surtout près de ces axes où l’action réellement moléculaire s’affaiblit 
progressivement jusqu’à s’'évanouir ? 

« Dans les cristaux qui ont un seul axe de double réfraction et où 
existe un clivage lamellaire perpendieulaire à cet axe, l’action de 
ce système ne modifie-t-elle pas plus où moins notablement l'intensité 
propre du pouvoir moléculaire, accroissant ce pouvoir en apparence 
quand il est répulsif, et l’affaiblissant quand il est attractif, de manière 
à en présenter une indication inexaäete, quand on le conclut des seuls 
phénomènes apparents de polarisation, même {lorsque de pareilles 
substances ne peuvent pas être obtenues en cristaux transversalement 
diaphanhes, où l’on puisse observer et mesurer la duplication des 
images? Si on y trouve un seul axe répulsif, normal à leur base, en 
le concluant des seuls phénomènes de couleur, ne pourrait-il pas arri- 
ver que l'existence de cet axe ne fût qu’apparente, et que les phéno- 
mènes qui la simulent fussent uniquement produits par l’action non 
moléculaire du système lamellaire ? 

« En résumé, il est prouvé que les systèmes lamellaires constituants 
des corps cristallisés peuvent développer par eux-mêmes des phéno- 
mènes de polarisation indépendants de la double réfraction molécu- - 
laire, et capables de se combiner avec des effets analogues que cette 
dernière produit ; on ne doit donc plus considérer les résultats com- 
plexes de ces deux genres d’action comme caractéristiques des formes 
primitives. » 
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CHAPITRE IV. 


Des rapports entre le pouvoir réfringent des corps et leur densité. 





Newton est le premier qui ait signalé une certaine relation entre les 
pouvoirs réfringents des corps diaphanes et leurs propriétés chimiques, 
relation qui jusqu’à présent n’est soumise à aucune loi bien déter- 
minée. Newton ayant établi une table des indices de réfraction d’un 
certain nombre de substanees, observa que le diamant se trouvait 
placé à côté des huiles essentielles; il en tira la conséquence que 
ce corps renfermait un principe combustible; il en fut de même 
à l'égard de l’eau. Cette connexion entre les pouvoirs réfringents 
et les propriétés chimiques des corps n’attira l’attention des physi- 
ciens que lorsqu’on eut reconnu que le diamant était formé de carbone 
pur et que l’eau renfermait un principe combustible. II resta alors 
prouvé que l’on devait déterminer avec la plus grande précision l’in- 
dice de réfraction des corps, afin de pouvoir la comparer, soit avec 
leur densité, soit avec toute autre propriété physique ou chimique, 
dans l’espoir d’enchaîner ces propriétés par des rapports simples. 

La détermination des indices de réfraction des corps a été le but 
d’un grand nombre d'expériences; d’abord de Newton, puis de Wol- 
laston, de MM. Brewster, Biot, Arago, Dulong, Young, etc. Différen- 


_ tes méthodes ont été employées pour déterminer les indicesderéfraction; 


nous les avons exposées dans l’introduction. 

MM. Arago et Petit, dans un travail publié en 1816, ont fait con- 
naître le résultat d’une série d'expériences sur les puissances réfractives 
et dispersives des liquides. 

Ces résultats démontrèrent que le pouvoir réfringent d’un même 
liquide n’est pas proportionnel à sa densité, mais diminue un peu avet 
cette densité; c’est pour ce motif qu’ils opérèrent sur des liquides et 
des gaz. Ils firent voir aussi que le pouvoir dispersif diminuait avec 
d 
réfraction et d la densité, est non-seulement variable pour une mème 
classe de rayons, mais encore que la loi suivant laquelle ce change- 
ment s effectue , est différente pour les rayons différemment colorés. 





la densité, et que le pouvoir réfringent ,» n étant l’indice de 
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M. Dulong, dans la détermination qu’il a faite des indices de réfrac- 
tion des gaz, a vérifié cette loi, déjà mise en évidence par MM. Biot et 
Arago, que, pour un même fluide, la puissance réfractive est proportion- 
nelle aux variations de densité, loi qui lui a servi à déterminer les 
indices de réfraction. Il a fait voir en outre que dans les combinaison- 
_ gazeuses, la puissance réfractive n’est pas la somme des puissances 
réfractives des gaz composants, et il en a conclu que l’air n’est pas 
une combinaison d'azote et d'oxygène, mais un mélange de ces 
deux gaz, puisque la puissance réfractive de l’air est la somme des 
puissances réfractives de ses deux principes. 

Brewster a indiqué un procédé qui est très-commode pour avoir les 
… indices moyens de réfraction des liquides. 

Ce procédé consiste à placer tangentiellement à la lentille d’un mi- 
croscope une lame de verre plane, et d’interposer entre cette lame 
et la lentille une goutte du liquide dont on veut mesurer l'indice de 
réfraction ; il se forme au bout de l'objectif une lentille plan concave 
de liquide qui fait changer la position dans laquelle il faut placer un 
corps pour que son image se forme toujours au même point. Si l’on 
désigne par n,* les indices de réfraction de deux liquides, en passant 
de l’air dans ces corps, et par D, d, d' les distances auxquelles it faut 
placer un objet quelconque pour qu’il soit vu dans le microscope, lors- 
qu'il y a successivement de l’air, et chacun des deux liquides entre la 
lame plane et l'objectif, distances comptées à partir de l'objectif, on 
a cette formule 








Le | L 
n—1_D d ,n—1 ” d 
N—1 1 1 R—1 , D 

D _& fa 


Cette méthode ne permet d’obtenir que l'indice de réfraction d’un 
liquide par rapport à un autre. 

MM. Edmond Becquerel et À. Cahours ont fait usage de ce procédé 
en cherchant au lieu des distances D, d,d’, lesnombres P, p, p' de divi- 
sion d’un micromètre placé sur le porte-objet, et qui sont compris 
entre deux raies fixes d’un micromètre au foyer de l’oculaire. Ces 
nombres étant proportionnels aux précédents, on a encore: 


P 


1— — 


n — 1 
n'—1 
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et ils ont l’avantage de pouvoir être observés avec plus d’exactitude. 

Le liquide auquel ils ont rapporté les indices de réfraction est 
l’eau distillée, et le nombre adopté est n — À — 1,8838 pour l'indice 
moyen de ce corps. 

Ce nombre peut être déterminé directement en interposant entre 
l'objectif d’un microscope et l'objet que l’on regarde, un écran liquide 
à faces parallèles. Alors, il faut abaisser Fobjet pour continuer à le 
voir dans lemieroscope; car les rayons lumineux, quoique ressortant 
patallèles, après avoir traversé l’écran, éprouvent une déviation de 
leur direction primitive; en désignant done par e l’épaisseur de l'écran 
et par à la quantité dont on a es l'objet de sa position primitive, 
on a 


n étant l'indice de réfraction. 

En appliquant cette méthode à l’eau distillée, on trouve que e étant 
égal à 10°%, on a | 
| d= 2", 502 
On a donc 

ñn CES 





1 
= 0,2509, d’où 7 —1,3336, 
at +. & 


c'est-à-dire À = 4; la différence 0,0003 étant ici insignifiante. 
Nous donnons letableau des différents nombres obtenus à l’aide 
du premier procédé que nous avons indiqué. 
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Tableau des indices moyens. 


P (air)... 20,8 
P(eau)... 34,33 


on admet pour l'indice de l’eau..... n — 1,3338 ou 




















































































































È 8 | $ 
des }; : & des . a | = 
: | DE 
SUBSTANCES. SUBSTANCES-. 
Essence de térébenthine. Éthet citrique...… ....| 44 1,446 
; — pyrocitrique....... 44 1,446 
— camphorique...... 46,6 | 1,459 
Liens — cuminique.........| 51,6 1,604 
sites orse — benzoïque.........| 52,5 1,511 
Acétate de méthylène...| 36:33 | 1 38] 
Éther formique (*).....| 36,83 | 1 361 
Colophène .......,..... Hydrute de benzoïle...} 68,6 | ; 645 
Colophilène............ Hydrure de salicyle....| 65 1,570 
..... Alcool absolu..........| 36,33 1,361 
Acideacétiquecristallisé 
Essence de térébenthine. 
Cinnamène.......... a Chlorhydrate d'essence 
Rétinolène........ ee. liquides htius.é 49 1,488 
Bromhydrate d'essence 
sesosssossesssns liquide. ..............! 52,5 1,510 
Retinolène... seu. Monochlorotérébène ...| 55,653 1,531 
Retinnaphtène.......... Chlorure d’essence. ..… 57,5 1,540 
Naphtole.........,,.,... : 
Carbure d'hydrogène de Acide Valérique........ 39,8 1,406 
Pâcide éthatique. — Chlorovalérisique..| 60,5 1,497 
— chlorovalérosique.….. 
costossssoesocstk OO | 1,904 If PUMAUG esse. 1,504 
— hydrobromique .... Nitrobenzide ..........| 60,33 1,554 
— hydriodique........ 
— formique........... Hydrocarbure de chlore.| 44 1,446 
Mio — debrome........| 56,5 | 1,534 
4 — oxalique-.......... tone. ......... r.. 
Ù —— œnanthique........ Acétate d’amilène...... 39,75 | 1,406 
Huile de girofle...... v. 
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Il résulte de l'examen de ce tableau, 

1° Que les corps de même composition et dont la densité à l’état 
liquide est représentée par des nombres peu différents, possèdent un 
indice de réfraction qui varie dans de très-faibles limites, tandis que 
celui-ci s’accroîit avec l’état de condensation de la substance (exemple: 
essence de térébenthine et colophène). 

2° Que les carbures d’hydrogène liquide à densité presque égale 
ont un pouvoir réfringent d’autant plus considérable que le carbone 
s’y accumule davantage. Ainsi le retynolène (C°* H*?) possède un 
indice de réfraction moyen plus grand que le cétène (C % H ‘) 
qui contient beaucoup moins de carbone que lui et dont la densité à 
l’état liquide est peu différente. 

3° Que pour les liquides formés de carbone et d'oxygène, l’indice 
de réfraction et le pouvoir réfringent sont d’autant plus considérables 
que la substance est moins oxygénée, pourvu toutefois que la densité 
de ces corps soit peu différente ; mais si la densité varie dans des limi- 
tes très-sensibles, alors le contraire peut avoir lieu; ce qui démontre 
évidemment que la densité du corps à l’état liquide est un élément 
qui a une grande influence. Ainsi l’éther cuminique, qui renferme 
moins d’oxygèue pour 100 que l’éther benzoïque, possède un indice de 
réfraction moindre; mais aussi la densité du premier est moindre 
que celle de l’eau, tandis que la densité du second. est plus considé- 
rable. Une observation semblable peut être faite à l'égard des éthers 
acétique et oxalique. 

4° Que pour les corps isomères, tels que l’acétate de métylène et 
l’éther formique, qui possèdent en outre une densité presque identi— 
que à l’état liquide, les indices de réfraction sont aussi identiques. 

5° Qu’à mesure que le chlore, le brome ou iode s'accumulent dans 
les corps d’une même famille, l'indice de réfraction s'accroît, ce qui 
tient peut-être à l’augmentation de densité de ces corps à l'état liquide. 

6° Enfin, qu’il existe un autre élément dont l'intervention peut avoir 
une influence très-marquée sur l'indice de réfraction : c’est la viscosité 
de la substance. C’est ce qui résulte aussi des observations de M. 
Deville sur les acides chlorovalérisique et chlorovalérosique. 

MM. Ed. Becquerel et Cahours ont recherché si dans ui mélange de 
liquides qui sont sans action chimique l’un sur l’autre, le pouvoir ré- 
fringent du mélange était égal à la somme des pouvoirs réfringents 
des liquides qui le constituent. Cette loi leur a paru être sensiblement 
vraie dans les expériences qu'ils ont faites. | 

Les recherches relatives au rapport existant entre les pouvoirs ré- 
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fringentsdes corps et plusieurs de leurs propriétés physiquessont d’une 
certaine importance pour l’étude de la constitution moléculaire des 
corps, et doivent se trouver dans l’ouvrage que nous publions. Il reste 
à étendre les expériences dont les résultats ont été exposés à des li- 
quides dont la composition est parfaitement établie, et en outre les 
pouvoirs dispersifs de tous ces liquides ; il s’agit encore de déterminer 
les variations qu'éprouvent les pouvoirs réfringents et dispersifs des 
liquides dans l'acte de la combinaison. Toutes les recherches relatives à 
cesujet ne peuvent manquer d’intéresser les sciences physico-chimiques. 





CHAPITRE V. 


Des images produites par l'influence des corps les uns sur les autres, 





Les phénomènes dont nous allons parler ne sont pas relatifs à la 
lumière; mais comme ils ont été découverts en étudiant son action 
chimique, et qu’ils n’ont pas encore été classés en physique, nous avons 
cru devoir en parler ici. 

On sait que lorsqu'on trace des caractères avec différentes matières 
sur du verre poli, dont on essuie ensuite la surface, les caractères 
reparaissent en insufflant dessus de la vapeur d’eau. M. Môser, en ré- 
pétant cette expérience, a reconnu que ce fait peut être étendu non- 
seulement à la vapeur d'eau, mais encore à celle de mercure, et autres, 
qui peuvent adhérer aux corps; ces vapeurs se condensent non-seu- 
lement sur les parties où sont tracés des caractères, mais encore 
sur celles toughées d’une surface polie quelconque. M. Môser est 
parti de là pour établir ce fait : Lorsqu'une surface a été en contact, 
en quelques points, avec un autre corps quelconque, elle acquiert, 
en ces points, la propriété de condenser toutes les vapeurs qui 
peuvent adhérer ou se combiner avec elle d'une manière différente 
que le reste de la surface. 

Ainsi, lorsqu'on pose pendant quelque temps, sur une plaque d'argent 
poli, une plaque gravée quelconque, puis qu’on expose la première à la 
vapeur d’iode,on voit une image des dessins faits sur la plaque gravée; 
ou bien si on prend une plaque d'argent iodée et qu’on mette la plan- 
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ebe gravée sur sa surface, après quelque temps, en exposant cette 
plaque à la vapeur de mereure, le dessin de la gravure paraît avec 
netteté sur la plaque. 

La chaleur, ou du moins une différence de température, active la 
formation d’une image: M. Knorr a annoncéen avoir même produit par 
la seule différence de température, sans condensation de vapeur. 
M. Môser a été plus loin : il a reconnu qu'il n’y avait pas besoin que le 
contact eût lieu pour qu’an corps imprimât son image sur une surface . 
polie , qu’il suffisait que ces objets fussent suffisamment voisins l'un de 
l’autre. Ainsi, lorsqu'on place parallèlement à une surface métallique 
polie, d'argent par exemple, une plaque gravée ou un autre objet, 
si la distance est d'une fraction de ligne , au bout de quelque temps 
on peut rendre manifeste sur,la plaque d'argent la modification qu’elle 
a recue par la présence de l’autre corps, en faisant naître l’image 
produite à l’aide de la vapeur de mercure ou d’iode. Ainsi, il a été 
conduit à cette observation que : Lorsque deux corps sont suffisam- 
ment rapprochés, ils impriment leur image l’un sur l'autre, sans 
qu'il y ait contact entre eux. Ces effets sont produits soit à la lu- 
mière, soit à l'obscurité profonde. M. Môser, pour les expliquer, a 
admis qu’il existe une espèce de rayonnement invisible, provenant de 
ee que les corps doivent étre considérés comme lumineux par eux- 
mêmes, ou du moins comme émettant des rayons qui n’agissent pas 
sur la rétine. Ce serait donc un rayonnement qui agirait pour impri- 
mer l’image d’un corps sur une surface polie placée à peu de distance ; 
mais il faudrait pour cela que ce rayonnement diminuât beaucoup 
d'intensité avec l’obliquité, de manière à n’être bien sensible qu’en 
sortant normalement de la surface. M. Môser, à l’appui de cette ma- 
nière de voir, a cité des faits qui montrent qu’à travers des lames de 
mica de £ de ligne d’épaisseur, un corps peut transmettre son image sur 
une surface polie. Il s’agit maintenant de savoir si les effets observés sont 
dus à un rayonnement insensible, comme l’admet M. Môser, ou bien 
s'ils ne seraient pas plutôt le résultat d’un dépôt de matières grasses 
qui, en se volatilisant, couvriraient les surfaces polies, empécheraient 
que le dépôt de vapeur fût partout égal, et d’où résulterait la repré- 
entation de l’objet. 

Les expériences faites dans le but de transmettre les images à tra- 
vers des lames de substances solides, peuvent servir à savoir sil 
existe ou non un rayonnement. L’alternative résolue, on pourrait 
douter encore si les effets produits sont dus à un rayonnement parti- 
culier ou à l'échange de rayonnements çalorifiques , s’opérant cons- 
tamment d’un corps à un autre. 





ACTION DE LA LUMIÈRE. 567 


M. Fizeau a cherché, contrairement à l'opinion de M. Môser, à dé- 
-montrer que tous ces effets sont étrangers à toute espèce de radiation, 
et qu’ils sont dus à la présence de matières grasses et volatiles qui 
souillent la plupart des corps. Il a aussi montré que la propriété de 
former des images sur une surface polie n’est pas permanente dans les 
corps; car lorsqu’on cherche à obtenir un grand nombre d’images, 
elle s’affaiblit peu à peu et devient presque nulle après un certain 
nombre d'épreuves. Cependant son pouvoir une fois affaibli, on le 
rend instantanément en passant légèrement les doigts dessus l’objet, 
ou en frottant sa surface avec les poils d’un animal vivant, qui sont 
imprégnés, comme on le sait, de matières organiques. L’élévation de 
température d’un objet favorise aussi la formation de son image sur 
une surface polie, 

Enfin M. Fizeau, en interposant de lame très-mince de mica 
entre le corps formant image et la surface polie, a constamment 
trouvé que l’action était nulle. Cependant lorsqu’une même lame de 
mica, servant dans deux expériences consécutives , est placée ensuite 
daps une position inverse de celle qu’elle occupait là première 
fois, la surface de mica produire une image secondaire qui peat 
être distinguée de l’image directe du corps en ce qu’elle en est ane 
représentation symétrique, tandis que l’image secondaire, symétri- 
que par rapport à la précédente , en est une représentation identique. 
M. Fizeau n'ayant pas trouvé d'action à travers le raica, et M. Môser 
ayant annoncé en avoir observé une, on ne pent donc encore se pro- 
noncer sur la eause de ces phénomènes ; mais il est probable que les 
matières grasses qui sont à la surface des corps jouent un grand 
rôle pour leur production. On a voulu aussi attribuer à l’électritité la 
production de ces phénomènes ; mais , jusqu'ici, rien n’autorige à leur 
donner cette origine. De nouvelles recherches sont donc nécessaires 
pour eonnaître quelle peut en être la cause: Jusque-là cette classe de 
phénomènes aura une place à part en physique. 
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INTERVENTION DES FORCES PHYSIQUES DANS LES PHÉNOMÈNES 
PHYSIOLOGIQUES. 





CHAPITRE PREMIER. 


Des végétaux. 





Les corps organisés, comme ceux qui ne le sont pas, sont soumis à 
l’action de forces physiques et chimiques, qui modifient plus ou moins 
les phénomènes de la vie, quand l’une de ces forces éprouve une va- 
riation quelconque. Nous avons déjà vu l'influence qu’exerçaient la 
capillarité et l’endosmose , il s’agit maintenant de montrer comment 


_ les autres forces physiques, telles que la pesanteur, la chaleur, la lu- 
. mière et l'électricité, interviennent pour concourir, soit isolément, 


soit concurremment avec l’action vitale, à la production des phéno- 


mènes physiologiques. Nous commencerons par les végétaux, qui, 


en raison d’une constitution plus simple que celle des animaux, se 
prêtent d'autant mieux à nos investigations , que la volonté n’est plus 
là pour dominer l’action des forces physiques. 

Si l'on examine alternativement un végétal, on le trouve composé 
d’un système de tubes ou vaisseaux dont une partie se termine en ra- 
cines et l’autre s’épanouit en feuilles; c’est en vertu de l’action propre 
des tissus qui forment en quelque sorte les éléments du végétal et des 
effets d’endosmose et d’exosmose, que la séve lymphatique prise au 
sol s'élève dans ces tubes ou vaisseaux ; qu’elle y est élaborée , de me- 
nière à produire des éléments dont les uns s’identifient avec le végétal, 
et dont les autres sont expulsés par vaie de transpiration ou d’exsuda- 


tion. 


Après avoir subi une première élaboration dans les tiges du végé- 
tal, la séve parvient dans les feuilles où elle reçoit sa dernière modi- 
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fication sous l'influence de la chaleur, de la lumière, de l’air et peut- 
être de l’électricité ; elle redescend ensuite, pénètre dans l’écorce et se 
résout en une matière organisée. Toutes les forces de la nature, que 
nous n’avons indiquées que d’une manière générale , concourent done 
probablement aux élaborations qui s’opèrent continuellement dans les 
végétaux, car les forces chimiques interviennent également pour 
produire l’amidon, le gluten, les mucilages, la gomme et autres 
analogues ; ainsi que la pesanteur, à l’action de laquelle sont soumis 
tous les corps qui se trouvent sur notre globe. 

La pesanteur est cette force en vertu de laquelle un corps étant lancé 
dans l’air, tombe attiré par la terre; c’est elle qui maintient les diverses 
parties qui composent cette dernière, dans leur position respective. 
Son action s’exerce proportionnellement à la quantité de matières 
contenues dans les corps et en raison inverse du carré de leur distance. 
Il résulte des lois mathématiques et de la forme de la terre, que le 
corps, en tombant, suit une ligne droite dont la direction est perpendi- 
culaire à la surface d’une nappe d’eau dont toutes les parties seraient en 
équilibre , c’est-à-dire suivraient la verticale, laquelle étant prolongée, 
passerait par le centre de la terre. Si ce même corps tombe auprès d’une 
montagne, il est dévié de la verticale en vertu de l’action exercée par 
celle-là. Voilà ce que l’on nomme l'influence des masses. 

La gravitation exerce une action très-remarquable sur l’accrois- 
sement des plantes et par suite sur leur direction, car lorsque aucune 
cause étrangèrene vient se joindre à cette action, la direction du végéta- 
- est toujours verticale. 

Les racines tendent à descendre et les tiges à monter avec plus ou 
moins d'intensité, suivant diverses causes dont nous ne nous occu- 
perons pas. Cette tendance qui se manifeste dès que la plante com- 
mence à naître , et qui se conserve pendant toute la durée de sa vie, 
doit être rapportée à la pesanteur. Les expériences que nous allons 
rapporter ne laissent aucun doute à cet égard. Si l’on change la posi- 
tion d’une plante et que l’on aille même jusqu’à la renverser, les ra- 
cines se contournent pour reprendre la direction verticale qui leur est 
propre. On a beau varier la position , les organes reprennent toujours 
celle qui leur convient, et la plante périt plutôt que de se soumettre 
au nouveau régime que l’on veut lui imposer. Ce qui se passe pour la 
plante en général, a lieu pour une de ses parties quelconques, bran- 
ches ou racines. Il y a donc une force incessante agissant pour foreer 
toutes ces parties à prendre la direction verticale. 

Hunter , le premier, s’occupa de rechercher l'influence exercée 


+ 
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par la pesanteur sur la direétion des racines et de la plantule, pen- 
pant les premiers temps du développement de la jeune planté. Il fit 
germer à cet effet des graines dans l’axe horizontal d’un baril auquel 
il imprima un mouvement continuel de rotation. La germination eut 
lieu, et la plante se dirigea suivant l’axe de rotation ; la direction s'é- 
cartait plus ou moins de Ia verticale, suivant que le baril était plus 
ou moius incliné à l’horizon. Hunter ne tira aucune induction de ee 
fait remarquable. Il était réservé à Knight de montrer que cet effet 
était dû à ce que l’action de la pesanteur avait été détruite par la foree 
centrifuge résultant du mouvement de rotation du baril. 

Il fit construire une roue de onze pouces de diamètre {mesure 
anglaise), qu’il pouvait placer successivement verticalement ou hori- 
zontalement, st qui était mue par une rpue d'angle et un système de 
rouages mis en mouvement par une chute d’eau. A la circonférenee 
de ces roues étaient adaptées des augettes susceptibles de recevoir 
de la mousse ou du coton maintenu par des fils. transversaux, et 
dans lesquelles il placa des graines. L'appareil était en outre construit 
de manière à ce que l’eau motrice arrosât en même temps. Le nombre 
des révolutions pouvait se régler à volonté et avoir une vitesse de 
150 tours par minute. La germination se développa comme d’habi- 
tude, mais avec cette différence que la direction des racines et des 
tiges dépendait de l’inclinaison de Ja roue par rapport à l'horizon , et 
de la vitesse de rotation. 

Voici les principaux résultats obtenus dans une expérience faite 
sur des fèves. , 
1° Quand la roue était horizontale et la vitesse de 150 tours par 
minute , toutes les racines se dirigeaient vers le bas et les tiges vers 
le haut. La direction de la jeune plante faisait un angle de 100 avec 
le plan horizontal. Cette déclinaison était de 45°, quand la vitesse de 
rotation n’était plus que de 80 révolutions par minute. Ainsi, dans ce 
second cas, la force centrifuge étant moins forte, la pesanteur deve- 
nait prépondérante. 

2° Quand la roue était verticale, toutes les radicules étaient diri- 
gées vers la circonférence et les plumules vers le centre [de la roue. 
Dans ce cas-ci, la force centrifuge était supérieure à la force de gra- 
vitation, ee que Knight supposait avoir lieu avec une vitesse de 150 
tours par minute; les plantes croissaient en faisant un angle presque 
droit avec l’axe, quand la vitesse était moindre ; la pesanteur repre- 
nait son influence , de sorte que les tiges étaient plus ou moins ineli- 
nées à l'horizon. 
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Il est démontré bien évidemment que la différence existant entre 
une graine germant en terre et une autre germant dans une roué 
horizontale soumise à un mouvement de rotation, vient de ce que, 
dans le premier cas, la graine est soumise à la seule action de la pe- 
santeur ; tandis que dans le second , elle est soumise à celle de Ja 
force centrifuge, moindre, égale, plus grande que la pesanteur. On 
doit donc avoir des effets dus à la résultante de ces deux forces con- 
comitantes, qui devra varier naturellement avec la vitesse de rotation 
de la roue. En examinant avec soin les diverses phases du phéno- 
mène, il ne peut rester aucun doute dans l'esprit, que la gravitation 
ne soit Ja cause immédiate de la direction que suivent les tiges et 
les racines, lorsque aucune cause perturbatrice ne vient troubler l’ac- 
tion de la pesanteur. Les faits précédents conduisent à l’examen de 
cette question. 

M. Dutrochet a répété avec succès les expériences de Knight, sur 
des graines de pois et de vesces, en faisant usage d’un mouvement 
d'horlogerie , semblable à un tourne-broche que l’on remontait de 
douze en douze heures. Outre les faits précédemment énoncés, il a 
encore observé les suivants : 

Lorsqu'une graine en germination est au centre d’une roue ver- 
ticale et tourne ainsi sur elle-même, ou bien lorsqu'elle est placée 
à la circonférence d’une roue verticale dont la rotation est lente, et 
que dans l’une et l’autre circonstance l’axe de rotation est incliné 
même d’une manière peu sensible, la radicule de la graine située sur 
l'axe se dirige vers la partie descendante de cet axe et la tige vers 
sa partie ascendante; la radicule et la plumule de la graine située à 
la circonférence prennent une direction parallèle à l’axe; la première 
dans le sens de la descente de cet axe, et la seconde dans celui de 
son ascension. Ces directions spéciales sont opérées par l'influence 
de la pesanteur, parce que la force centrifuge est nulle. 

Lorsque la graine en germination est située soit au centre , soit à 
la circonférence d’une roue verticale dont l’axe est horizontal et dont 
la rotation est inégale , les radicules se dirigent toutes parallèlement 
à celui des rayons de cette roue dont l’extrémité de la circonférence 
est en bas au moment de la plus grande lenteur de rotation. Les plu- 
mules prennent toutes la direction inverse. 

Comment une même force agissant sans cesse dans la même di- 
rection peut-elle obliger les tiges à monter et les racines à des- 
cendre ? 

Il est certain que par la nécessité où elles sont de trouver de l’hu- 
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midité et un point d'appui, les racines doivent chercher la terre ; de 
même les feuilles doivent chercher l’air par le besoin où elles sont de 
s'emparer de son oxygène pendant la nuit; mais néanmoins la gravi- 
tation semble être la seule force à laquelle on doive rapporter la di- 
rection des plantes. En effet, cette force a une action universelle , la 
seule qui tende à imprimer à toutes les parties une direction uniforme. 
Mais comment se fait-il que dans l'expérience précitée de la roue 
horizontale , les tiges se portent vers l’axe de rotation et les racines 
dans le sens opposé ? ici les racines n’ont plus à chercher dans la 
terre de l’eau et un point d’appui ; elles obéissent à l’action seule de 
la force centrifuge. Or, en vertu de cette action , les parties les plus 
pesantes sont chassées le plus loin, comme le prouve l'expérience 
très-simple que l’on fait dans les cours de physique. On serait done 
conduit par l’induction à admettre que les parties constituantes du 
tronc et des racines sont plus pesantes que celles des branches et des 
feuilles. Arrétons-nous là, dans la crainte d’être conduit à des consé - 
quences que ne justifierait pas suffisamment l’expérience. 


CHAPITRE II. 


Influence de la chaleur sur la végétation. 


—000— 


Dans l’acte de la végétation, la chaleur est considérée comme un 
excitant, car elle active les élaborations qui s’opèrent dans les cellules; 
elle agit encore comme force mécanique en excitant la succion de l’eau 
et les phénomènes de contractilité. Mais ce sont là des questions de 
physiologie végétale d’une nature très-complexe dont nous n’avons 
pas à nous occuper; nous nous attacherons seulement à des phéno- 
mènes simples dont l'étude est abordable au physicien, tels que ceux 
qui concernent la germination. 

On sait qu'une graine humectée convenablement, soumise à un 
degré de chaleur suffisant, se gonfle par un effet d’endosmose, puis 
rompt son tégument ; la radicule, sortie par la fissure, se dirige vers la 
terre, tandis que la plumule s'élève et étale ses cotylédons, qui se dessè- 
Chent aussitôt que les feuilles primordiales sont assez développées pour 
nourrir la jeune plante. Voyons de quelle manière la chaleur intervient 
dans ce premier acte de la vie végétale. 
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Toute germination cesse à une température très-voisine de zéro. 
Des graines exposées à une température aussi basse que celle des ré- 
gions septentrionales, n’éprouvent pas dans leur intérieur un désordre 
tel qu’elles ne puissent germer au retour de la belle saison. Il était 
bon cependant de rechercher le degré de froid que pouvaient supporter 
Jes graines. sans être altérées ; c'est ce qu'ont fait MM. Edwards et 
Colin, qui ont exposé des graines de blé, d’orge, de fèves, à la tempé- 
rature de la congélation du mercure pendant 15 minutes. Ces graines 
ont pu germer ensuite, comme si elles n’avaient pas été soumises à 
cette rude épreuve. Mais si un grand froid ne détruit pas la germina- 
tion, en est-il de même d’une température élevée? Posons des limites. 
Nous savons que sous la zone torride, dans des circonstances favora- 
bles à la germination, la végétation est des plus vigoureuses. D’un 
autre côté, à près de 75° de température, les globules de la fécule qui 
composent la graine, éclatent. Dès lors on doit considérer ce point 
comme la limite de température où la germination puisse se déve- 
lopper. Au delà, il y a un tel désordre, que l’action vitale ne saurait 
s’exercer. L'expérience a confirmé cette conséquence. 

En effet, on a trouvé que des graines de céréales et de légumi- 
neuses exposées pendant 15 minutes à une température de 75° centig. 
perdent la faculté de germer; quelquefois cependant, les fèves résistent 
à cette température. Des grains de blé, d'orge, de lin, des haricots 
ne germent plus quand on les a exposés à une température de 62°. 
Il faut descendre jusqu’à 50° pour voir la germination se développer 
dans quelques graines; pour l’orge, les haricots, le lin, il faut aller 
au-dessous ; les effets de la chaleur varient suivant que les graines 
sont exposées à un air humide ou sec.A 75° et même 62”, l’eau ainsi 
que sa vapeur enlèvent aux graines la faculté de germer. Une immer- 
sion dans l’eau à 62° enlève cette propriété à certaines graines, 
tandis qu’elles la conservent dans la vapeur à la même tempéra- 
ture. II semble donc que la limite de la germination dans la vapeur 
soit plus reculée que dans l’eau chaude. Dans l’air sec, cette limite 
se trouve encore dépassée, puisqu'elle arrive jusqu’à 75° : le blé, le 
seigle, l’orge, le lin, présentent ce. phénomène. Cette différence dans 
le mode d’action de l’eau à l’état liquide, de vapeur, et à l'air sec, 
provient probablement de ce que la chaleur ne se propage pas de la 
même manière dans ces trois cas. Il pourrait se faire cependant que 
l’eau intervint dans le jeu des affinités. Ce qu'il y a de certain, c’est 
que l’enveloppe de la graine oppose une résistance à l'air sec; ce qui 
n’a pas lieu pour la vapeur et particulièrement pour l’eau. Si lon 
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abaisse la limite de température en opérant sur l’eau, et que l’on pro- 
Jonge la durée de son action, toutes choses égales d’ailleurs, on détruit 
la faculté de germer. 

10 grains de blé, 10 de seigle et 10 d'orge, placés sur de l’eau 
pendant 3 jours, à une température de 85° centigr., ont présenté les 
effets suivants: 3 grains de blé, 3 de seigle ont germé; ainsi les & du 
blé ont manqué, et les grains d’orge entièrement. Dans du sable,avee 
le blé d’hiver, le blé de mars, l’orge et l’avoine, et-dans les circonstan- 
ces où ily a moins d’eau, on a reconnu qu’à 40°, l'orge et l'avoine 
ont germé} à 45°, beaucoup de graines n’ont pas levé et d’autres 
ont avorté. La température de 45° doit donc être eonsidérée comme 
une limite de la germination dans le sable humide. On ne peut 
établir aucune relation entre la température du sol et celle de l'air, 
attendu que les corps s’échauffent très-inégalement aux rayons du 
soleil, et que les terres s’y échauffent beaucoup plus. On a encore 
fait très-peu de recherches à cet égard; et cependant elles seraient 
d’un grand intérêt pour la germination. M. Boussingaalt, qui a fait 
quelques expériences dans l'Amérique du Sud, a reconnu que la tempé- 
rature du sol recouvert d’herbes sèches montait jusqu’à 45 et même 48°. 
M. de Humboldt a observé que, sous les tropiques, la surface du 
sol s’échauffe pendant le jour par irradiation jusqu’à 52°. Près des ea- 
taractes de l’Orénoque, il a trouvé le sable granitique à gros grains 
ayant une ss de 60°, 3, tandis que celle de l’air à l'ombre 
était de 29°, 

M. Arago, _ des observations sur l’irradiation du sable pendant 
les grandes chaleurs de l'été, a trouvé que le plus souvent la tempé- 
rature montait à 48 ou 50°, tandis que celle de l’air à l’ombre n’était 
que de 33°. 

MM. Edwards et Colin ont fait une expérience pour savoir si la 
terre humide, en raison de l’évaporation, pouvait'atteindre aux rayons 
du soleil la température de 48°; et à cet effet, ils ont plaeé devant un 
foyer de chaleur deux verres égaux remplis, l’un de sable see, l’autre 
de sable humide: Des thermomètres placés au centre de ces sables, 
jusqu’à la limite de 50°, ont présenté des différences qui ne dépas- 
saient pas 2 à 3°; il résulte de ce fait, qu’il doit y avoir des régions 
trop chaudes pour que les céréales puissent y venir. Dans les régions 
des Cordillères, depuis les bords de la mer jusqu'à une hauteur eù 
toute végétation cesse, ils ont reconnu qu'entre les limites de tennpé- 
rature moyenne de 16 à 18°, le blé ne venait pas; or, si ka sol suff- 
samment imprégné d'humidité s'élevait à la température de 45 à 
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48°, comme M. Boussingault l’a reconnu, les graines ne devaient 
pas germer. 

On a vu que les graines diffèrent quant à la limite de chaleur 
qu'elles peuvent supporter dans la germination, et qui, par exemple, 
est plus élevée pour le seigle, moins pour le blé et moins encore pour 
l'orge. Quant au maïs, c’est de toutes les céréales celle qui germe à 
Ja plus haute température, sur l’eau à 45°, c’est-à-dire, 10° de plus 
que le blé dans les mêmes circonstances. Ainsi, l’ordre des limites de 
chaleur où la germination cesse d’avoir lieu, en commençant par la 
plus basse, est l’orge, le blé, le seigle et le maïs. M. Boussingault a 
confirmé ces résultats par l'observation, puisque l’orge 5e vient pas 
dans une zone moins chaude que le blé, que celui-ci ne réussit pas dans 
une température moyenne s'élevant jusqu’à 26°. : 

Nous croyons intéressant de faire connaître ici les climats trop 
chauds pour que nos céréales puissent y germer, croître et mürir, afin 
dé voir jusqu’à quel point les expériences de laboraoire sont d’accord 
avec l'observation. 

MM. Edwards et Colin ont pris du blé d’hiver et du blé d’étédif- 
férant en poidseten volume. Les grains du premier étant plus lourds, 
ils semèrent comparativement 530 grains de chacun d’eux, à la fin 
d'avril, afin que la chaleur fût plus marquée. La germination se déve- 
loppa sans particularité. Les jeunes plantes continuèrent à croître; 
mais le blé d’hiver ne prit pas son développement ordinaire, puisqu'il 
ne présenta que la végétation herbacée ; la plante avait beaucoup talé. 
Il n’en fut pas de même du blé d’été qui montra toutes les phases 
connues de sa végétation, Les tiges droites parurent rapidement et 
produisirent des épis à Fépoque ordinaire ; d’où il paraît résulter que 
le: blé d'hiver ne peut réussir dans les régions où la température est 
égale à celle de nos climats, du mois de mars au mois de juillet. 

Pour mieux juger des effets de la température et voir si le blé d’été 
éprouverait les mêmes effets que cekaï d'hiver, en développant la ger« 
mination dans un temps plus chaud, des semis furent faits dans les 
premiers jours de juillet. La germination et les autres phases de la 
végétation se développèrent comme de coutume, mais seulement une 
végétation herbaeée sans tige ni épis, jusqu’à ce que la température 
fût abaïissée, c'est-à-dire, après Je mois d'août. A cette époque, les 
tiges eommencèrent à paraître, et la nature du sol n’apporta aueun 
changement dans les effets produits. De semblables expériences furent 
faites sur l’orge et le seigle, et donnèrent les mêmes résultats. 

; On peutinférer de tout ceci, que ia température que MM. Edwards 
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et Colin ont constatée comme formant la limite de chaleur à laquelle 
nos principales céréales ne peuvent se développer d'une manière nor- 
male, est de 18°, 23 centig., température moyenne du mois de mai 
de l’année 1834; ce qui s'accorde parfaitement avec celle de 18 à 19° 
centig. de température moyenne que M. de Humboldi a assignée aux 
climats tempérés les plus favorables à la culture de nos céréales, le 
froment, l’épeautre, l'orge, l’avoine et le seigle ; accord qui n’est pas 
moins rotiarauable avec la limite de 18° 30 que M. pousingautt a 
observée pour le blé et l’orge dans les Cordillères. 

On a vu précédemment que l’effet ou plutôt l'influence d’une _— 
chaleur sur les céréales était de les faire monter en tige, de sorte 
qu’elles restent toujours en herbe; c'est ce qui arrive aux environs de 
Xalapa, comme M. de Humboldt l’a observé. Cette végétation her- 
bacée est vigoureuse et fournit une excellente pâture aux bestiaux. 

De plus amples développements touchant l'influence de la chaleur 
dans l’acte de la végétation nous forceraient de nous jeter dans des 
détails physiologiques qui ne sont pas de notre ressort. 


CHAPITRE III. 


Action de la lumière sur les végétaux. 


La lumière agit comme excitant sur les végétaux, soit en donnant 
aux tissus cellulaires la propriété de décomposer le gaz acide carbo- 
nique, soit en déterminant l’exhalaison aqueuse par toutes leurs par- 
ties vertes, et imprimant certains mouvements à leurs organes. Son 
action se fait sentir sur l’ascension de la séve, plus grande le jour 
que la nuit, ainsi que sur la floraison de certaines plantes. Quant à 
la germination, son influence est nulle et souvent même nuisible ; 
elle se comporte donc comme force chimique et comme force physi- 
que. L'étude de la lumière sur la végétation appartient donc en par- 
tie aux sciences physico-chimiques, quoiqu’elle soit entièrement du 
domaine de la physiologie végétale. Le physicien ne doit s’attacher 
qu'aux faits dont l’examen réclame son concours. C’est sous ce point 
de vue que nous envisagerons cette question. 

On démontre l'influence de la lumière sur la succion, én prenant 
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trois plantes de même espèce, munies de feuilles de même grandeur 
et de même force, eten mettant chacune dans un vase ; l’une est 
placée à l’obscurité , l'autre à la lumière diffuse, et la troisième au 
soleil. La première aspire très-peu d’eau, la seconde plus, et la troi- 
sième davantage, comme Hall l’a démontré; il a prouvé en même 
temps que les plantes vivantes augmentent de poids pendant la nuit, 
par la raison qu’elles absorbent sans transpirer. 

On rapporte à la lumière le mouvement qu’éprouvent à la même 
heure certaines feuilles et certaines fleurs ; phénomène qui constitue 
Je sommeil des plantes. L'influence du soleil est telle que la chaleur 
ni l’humidité ne paraissent intervenir en rien sur le phénomène. Cette 
influence est si marquée, que dès que le soleil paraît à l'horizon, 
les plantes reprennent la position qu’elles avaient précédemment. 
M. de. Candolle a obtenu des résultats semblables en exposant 
des plantes dormeuses à la lumière d’un nombre suffisant de lampes, 
et changeant les habitudes des plantes, de telle sorte qu’il pût avec 
des lumières artificielles faire épanouir une sensitive la nuit, et 
des belles de nuit ouvrir leurs fleurs le matin. Tout tend donc à 
prouver que la luinière est le seul agent qui intervienne dans le 
sommeil des plantes. 

La lumière est l’agent principal de la coloration des parties vertes 
des végétaux. L’expérience démontre que la quantité de carbone qui 
se fixe dans un végétal, dans un temps donné, dépend de l'intensité 
de la lumière à laquelle il est exposé ; or, comme la partie verte qui 
colore les feuilles est riche en carbone, il s’ensuit que plus une plante 
est exposée à la lumière, plus il se forme de matière verte; et que 
moins elle est éclairée, plus elle est décolorée. M. de Humboidt a verdi 
légèrement le Zepidum sativum, en l’exposant à la clarté de @eux 
lampes ; expérience répétée avec succès par M. de Candolle avec six 
lampes d’Argant placées à 0®,33 de distance; mais il ne s’est pas 
dégagé d'oxygène sous l’eau. Les racines qui ne verdissent pas, même 
quand elles sont hors de terre, nous offrent cependant quelques ex- 
ceptions dans ce dernier cas. 

Le physicien ne doit pas se borner à étudier le pouvoir actif de la 
lumière; il doit rechercher quelles sont les parties de la radiation 
solaire qui produisent les effets que nous venons de mentionner ; c’est 
ce que l’on commence à faire maintenant comme on va le voir. 
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Action de la lumière sur les plantes pour leur imprimer une 
direction. 


La lumière solaire, ou du mpins le purtion de son rayonnement qui 
agit sur les végétaux pour produire l’exhalaison aqueuse et la décom- 
position de l’acide carbonique, jauit aussi de la propriété d'imprimer 
aux tiges et aux racines des plantes certaines directions Nous en 
avons la preuve dans te phénomène très-anciennement connu sous le 
nom de tendance des tiges vers la lumière, lequel montre hien que 
certains rayons exercent une action sur les plantes. Voici en quai 
consiste ce phénomène. Si l’on fait croître une jeune plente à l’obs- 

‘curité, elle prend la direction verticale; mais vient-on à la mettre dansun 
lieu éclairé seulement d’un seul côté, la tigese courbe vers de côté, eomme 
si elle cherchait la lumière nécessaire à son développement. Plusieurs 
théories ont été mises en avant pour expliquer ce phénomène ; mais 
il ne nous appartient pas de les discuter ici; nous dirons seulement 
_que les expériences faites jusqu’à présent, à l’exception de celles dont 
il va être question ci-après, ne pouvaient pas faire connaître la por- 

‘tion de la radiation solaire qui intervient dans la production du phé- 
nomène. M. Payer est celui qui a envisagé la chose sous son vérita- 
ble point de vue; il a fait usage pour cela de verres colorés et d’un 
spectre fixé à l’aide d’un héliostat. Nous ne parlerons que des résul- 
tats. obtenus en agissant avec un spectre bien épuré produit par la 
réfraction d’un faisceau de rayons solaires à travers un prisme de flint, 
parce que ce sont les seuls qui puissent indiquer avec exactitude la 
réfrangibilité des rayons actifs. En opérant avec des verres colorés, pn 
a seulement avec approximation l'indication des parties du spectre 
agissant sur les plantes soumises à l'expérience ; car, d'après les rai 
Sons que nous avons alléguées en parlant de l'influence des écrans ca- 
Jorés sur l’action chimique de la lumière, l’on sait qu'ils ne peuvent 
pas être employés rigoureusement dans les expériences de physique, 
et que l’on peut être induit en erreur sur la réfrangibilité des rayons 
actifs qui les traversent. 

M. Payer a commencé par démontrer ce fait, que plus la lumière 
ou du moins les rayons solaires avaient d'intensité, plus la courburs 
de la tige était considérable. Puis ayant placé pendant 7 ou 8 heures 
dans le spectre solaire obtenu avec toutes ses raies, comme il a été 
dit précédemment (action chimique de la lumière), des jeunes tiges de 
cresson qui avaient germé à l'obscurité, il ne vit se courber que 
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celles qui étaient placées dans la partie la plus réfrangible du spectre, 
depuis le bleu jusqu’à l'extrême violet, c’est-à-dire, entre les raies F 
et H de Frauenhofer. 

Toutes les parties n’agissent pas avec la même intensité; il y a un 
point où est situé le maximum d'action. Au delà de H et de F, c’est- 
à-dire au delà du violet et dans les rayons les moins réfrangibles, on 
ne trouve aucune action. 

M. Payer, en cherchant si les rayons solaires exerçaient une action 
sur les racines des jeunes plantes, a observé une série de faits qui 
montrent que certaines racines tendent à fuir la lumière. Pour en 
avoir la preuve, il suffit de faire germer des graines à la surface de 
l'eau, et d’exposer les plantules à l’action de la lumière. Pendant que 
les tiges s'inclinent du côté le plus éclairé, les racines se courbent en 
sens inverse. t 

Mais tandis que toutes les jeunes tiges se courbent vers la partie 
la plus éclairée d’une pièce , toutes les jeunes racines ne se courbent 
pas. Ainsi dans les racines du choux rouge et de la moutarde blanche, 
on voit ce phénomène se produire, tandis que celles du cresson alénois 
ne le présentent pas, quels que soient les rayons. Il y a des 
plantes dont les racines fuient la lumière: directe du soleil et la lu- 
mière diffuse, d’autres les rayons solaires seuis, enfin d’autres ne se 
courbent pas, quelle que soit la lumière; ce qui revient à dire que 
Je phénomène se manifeste à des degrès tres-différents sur les diverses 
plantes. M. Payer ayant opéré avec le spectre fixe comme précédem- 
ment, a vu aussi que les racines ne se courbaient qu'entre les réfran- 
gibilités F et H. (Voyez la figure du spectre, planche VIII fig. I.) Il a 
reconnu que le point où les racines se courbent le plus, est aussi celui 
où les tiges s’inclinent le plus, c’est-à-dire que le maximum d’ac- 
tion est le même pour les racines et les tiges d’une même plante. 
Mais la position des maxima change d’une plante à une autre. Si on 
s'arrange pour qu’il n’y ait que la tige d’une plante soumise à l’action 
de la lumière, cette tige se courbe seule, et l4 racine reste droite. Ce 
qui montre que la courbure en sens inverse des racines n’est pas une 
conséquence de la courbure de la tige.Cette action des rayonssolaires 
sur les tiges et les racines n’exercerait-elle pas une influence sur la 
tendance des tiges vers le ciel et des racines vers la terre? On a 
avancé que les tiges de certaines plantes se courbaient ou fuyaient les 
rayons rouges, et que, suivant la grosseur des tiges, il n’y avait pas 
d’actiondans les parties les moins réfrangibles du spectre; mais les faits 
ne sont pas encore bien positifs. Il est probable que la cause de toutes 
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ces courbures réside dans une action des rayons solaires sur les tissus 
des plantes. Elle est due peut-être à une action chimique, qui est en- 
core inconnue. | 





CHAPITRE IV. r 


Action de l'électricité sur la végétation. 


CC 


L'électricité, en raison de son singulier mode d'action, dans un 
grand nombre de cas, prête tellement à l'illusion, soit qu’on la con- 
sidère comme force mécanique, force chimique, calorifique ou phos- 
phorogénique, que l’on cherche à la faire intervenir dans un grand 
nombre de phénomènes de la nature organique ; mais la plupart 
des personnes qui veulent lui faire jouer un rôle actif n’ont que des 
connaissances très-superficielles du mode d’action de cet agent singu- 
lier, que l’on peut considérer comme un véritable Protée, puisqu’à 
lui seul il peut remplacer toutes les forces qui régissent la nature 
inorganique. Un examen attentif de toutes ses propriétés montre 
qu’il existe une telle dépendance entre toutes les forces de la nature, 
qu'il pourrait bien se faire qu’elles dépendissent d’un seul principe; 
mais ce n'est pas l'instant de discuter cette question. 

Occupons-nous maintenant de l’action de l’électricité sur les végé- 
taux. Nous n’essayerons pas de voir si l'électricité peut produire des 
tissus, des organes, mais bien quelles sont les modifications qu’elle 
leur fait éprouver, quand elle agit comme force chimique, pour fa- 
voriser ou contrarier l’action des forces vitales, ou comme force phy- 
sique pour exciter ces mêmes parties en produisant des contractions 
ou une accélération dans la circulation des liquides. C’est le seul 
moyen d'établir des rapports entre les forces électriques et les forces 
vitales dont la nature nous est inconnue. Commencons par les effets 
physiques. | | 

Les corps organisés ne sont conducteurs qu’en raison des liquides 
qu’ils renferment. Certains organes ou tissus jouissent probablement, 
sous l'empire de la vie, de propriétés conductrices particulières ; tels 
que les nerfs dans les animaux ; dans les plantes on ne sait quels or- 
ganes. | 

Les végétaux sont moins excitables par l’action de l'électricité, que 
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les animaux ; cependant ils sont impressionnés par cet agent, car les 
expériences de Giulio de Turin prouvent que les muscles des feuilles de 
la mimosa sensitiva et de ses folioles sont excitables par l’action du 
courant électrique. La mimosa pudica a donnédes résultatssemblables, 

Le courant qui passe par les branches et les feuilles produit des 
contractions lentes, successives , séparées par des intervalles cousi- 
dérables ; ce qui n’est pas de même chez les animaux, dont les mus- 
cles sont doués d’une plus grande excitabilité. 

Dans des plantes où l’excitabilité est moins prononcée que dans la 
mimosa pudica, comme la mimosa asparata, l'irritabilité de ses 
nœuds, de ses feuilles, de ses folioles, est beauccup moindre que 
dans les deux autres espèces , et il faut plus de temps pour que les 
contractions se produisent. : 

L’hedysarum girans, ainsi que d’autres plantes remarquables par 
les mouvements que présentent leurs folioles, n’éprouvent aucune 
action de la part du courant. Mais si l'électricité n’agit que très-fai- 
blement sur les végétaux comme force mécanique, il n'en est pas 
de même de son action comme force chimique ; elle y produit des 
réactions qui peuvent intervenir d’une manière quelconque dans les 
phénomènes de la vie. Mais avant d’en parler, montrons l’existeuce 
probable des courants électriques dans les végétaux. 


Des causes qui peuvent produire des courants électriques dans les 
végétaux. 


Deux liquides différents, réagissant l’un sur l’autre et communi- 
quant par un corps conducteur, métallique ou non, déterminent la 
production d’un courant électrique circulant tant que la réaction con- 
tioue. Or, dans les végétaux , comme dans tous les corps organisés, 
il existe un plus ou moins grand nombre de liquides séparés par 
des tissus, ou autres organes, dont les uns permettent la réaction 
par suite d'effets d’endosmose, et dont les autres établissent la 
communication entre les liquides. Pour prouver la possibilité d'un 
pareil arrangement, nous citerons la pile de Bacomio, formée de 
tranches de racine de betterave, en contact avec des disques de noyer 
privé de sa matière résineuse , et dont les deux extrémités mises 
en contact au moyen de feuilles de cochléaria avec les muscles 
et les nerfs d’une grenouille nouvellement préparée, qui se contracta 
aussitôt. Cette pile, dans laquelle il n’entre que des matières végétales, 
nous laisse entrevoir comment il peut se faire que des courants 
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électriques circulent dans l’intérieur des corps organisés. On peut 
constater l'existence de liquides hétérogènes, et faire naître des 
Courants dans les fruits, entre autres, les poires, les pommeë, etc., 
en introduisant deux aiguilles de platine en relation avec un melti- 
plicateur, l’une du côté de la tête, l’autre du côté de là quete; oh a 
avec la poire, quand elle n’a pas atteint son dégré de matarité, un 
courant dirigé dans un sens tel que le liquide de la queue se comporte 
comme alcali, et celui de l'œil comme acide. M. Donné prétend 
qu’il y a des effets inverses dans la péche et la prune, et qu'il n’y 
a pas de courant en enfonçant les conducteurs à égale distance du 
milieu du fruit. Pour bien connaître la cause de ces effets, il suffit de 
couper en deux, perpendieulairement à la ligne qui joint la quete ét 
l'œil, le fruit sur lequel on a opéré, et d'exprimer le jus de chaque 
partie dans un vase, de faire communiquer les deux vases par une 
bande de papier et de plonger les deux fils dans le liquidé : on obtient 
un courant dans le même sens qu’avec le fruit. 

Un physiologiste distingué qui a répété ces expériences, a prétendu - 
que ces faits étaient inexacts, parce que, en enfonçant les aiguilles 
plus ou moins dans le fruit, le courant changeaïit de sens. Nous lui 
ferons remarquer qu'il ne s’est pas mis en garde cntre certaines 
causes que nous allons indiquer. Quand on observe des courants 
électro-chimiques, il faut éviter toute cause de dégagement 
d'électricité, autre que celle que l’on a en vue. Si les aiguilles 
n’ont pas une surfacé très-propre et qu'il y ait des corpuscules de 
diverse nature, en haut et en bas, il n’en faut pas davantage pour dé- 
terminer deux courants en sens contraire. Fait-on chauffer Îles ai- 
guilles dans la flamme d’une lampe à alcool pour enlever tes corps 
étrangers, on dépose des produits résultant de la combustion, lesquels 
portent encore une perturbation dans les résultats. On ne peut s’as- 
surer que les aiguilles sont très-propres qu’en les essayant avec de 
l'eau distillée, et ne commençant l’expérience que lorsqu'il ne se pro- 
duit plus de courant en vertu de causes étrangères. Quiconque veut 
reconnaître les courants électriques, doit avoir fait une étude appro- 
fondie de toutes les causes qui dégagent de l'électricité, sans quoi il 
court le risque d’être induit en erreur par des effets secondaires produits. 


De l'influence de l'électricité sur la végétation. 


Nous avons à considérer l'électricité à l’état libre et à l’état de cou- 
rant. 
Toutes les tentatives faites jusqu'ici pour reconnaître l’influencé de 
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l'électricité Hbre dans la germination ou la végétation, ont été sanf 
suocès, par la raison toute simple que les expérimentateurs se sont 
bornés à électriser les graines, ou du moins la terre qui les renfermait, 
ainsi que les plantes; mode d’éleetrisation qui ne pouvait produire 
qu’une légère excitation. Il est donc inutile de rapporter toutes les 
expériences infructueuses qui ont été faites. Il: n’en est pas de mêmd 
à l'égard de l'électricité agissant comme force chimique. Mais pour bien 
se rendre compte de ce qui doit se passer , il faut recourir à ce que nous 
avons dit de l’action des courants sur les principes immédiats des 
plantes, p. 460 ; comme il nous est impossible de décrire toys les effets 
physiologiques produits dans les diverses phases de la végétatipn, 
nous nous en tiendrons seulement à lagermination,en soumettant les 
graines à l’action de courants énergiques ou de faibles courants. 

: Davy est le premiet qui ait étudié l’action de l'électricité voltaique 
à forte tension sur la germination. II a avancé que le blé germait 
plus vite dans l’eau électrisée positivement que dans celle qui l’est 
négativement; ce résultat tient à ce que la graine était constamment 
entourée d’une atmosphère d’oxygène sans acide. S’il eût continué son 
expérience, ilaurait eu des effets contraires. Les expériences suivantes 
ne laissent aucun doute à cet égard. | 


* 1"°Exp.Graines de cresson alénois mises dans deux capsules d'argent 
renfermant de l’eau distillée, communiquant ensemble parune mèche de 
coton, mises en relation avecles extrémités d’une pile à auges de 30 cou- 
ples chargée avec une solution légère de sel marin faiblement acidulée 
par l’acide sulfurique. La germination eut lieu dans la capsulenégative, 
où les jeunes plantes s'élevèrent d’un centimètre dans l’espace de quinze 
jours ; dans l’autre capsule les graines devinrent violettes : preuve 
qu’il s'était formé du nitrate d'argent, et par suite de l'acide nitrique. 

2° Exp. En opérant avec deux capsules d’or ou de platine, sé- 
parées par une capsule de porcelaine dans laquelle se trouvaient 
également des graines et de l’eau de Seine, dans la capsule né- 
gative , la germination et la végétation se sont montrées sensi- 
blement comme dans la capsule de porcelaine, tandis que de l’autre 
côté la germination a été lente et la végétation en grande partie 
ätrophiée. L'eau de la eapsule positive a donné la réaction de l'acide 
sulfurique; celle de la capsule négative, la réaction de la chaux. 
En interrompant la communication avec la pile, dès que l’on s’aper- 
cevait que la germination était en partie suspendue du côté positif, le dé- 
Yekoppernent de la jeune plante continuait à s’effectuer dans la capsule 
négative , tandis que dans l’autre la végétation était lente et suspen- 
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due. On voit d’après ces deux expériences que l’action de la pile est 
puisible , et que Davy n’a suivi son action que pendant trop peu de 
temps pour s’en apercevoir. 

Les courants provenant de l’électricité à faible tension ne pro- 
duisent pas aussi rapidement des effets nuisibles, et peuvent même, 
dansun grand nombrede cas,agir dansun sens favorable à La végétation. 
Pour avoir une idée de ce qui se passe, voyons d’abord comment se 
comportent les matières amilacées et la gomme qui abondent dans 
les graines, quand on les soumet à l’action d’un seul couple cui- 
vre et zinc plongeant dans de l’eau distillée, la face cuivre en dessus; 
on place sur le cuivre une bande de papier joseph sur laquélle on 
répand de l’amidon; 12 heures après, le papier tournesol faible< . 
ment rougi par un acide est ramené au bleu quand on le met en contact 
avec. l’amidon ; l’alcali mis à nu est de la soude. Dans ce cas, l’amidon 
éprouve au contact de l'air des changements qui rendent momenta- 
nément à ses éléments les états électriques qui leur sont propres. Dès 
lors ces éléments obéissent à l’action voltaïque. : 

Avec de l’eau de gomme, on obtient également, dans l’espace de 
12 heures, la réaction alcaline, bien que la gomme n’éprouve que peu 
d’altération à l'air. De l’opium du commerce, qui rougit, comme on le 
sait, le papier tournesol placé sur la face cuivre avec une petite quan- 
tité de sucre, pour déterminer une fermentation, donne également la 
réaction alcaline. Ces faits prouvent qu’un seul couple voltaïque réa- 
git sur les substances végétales pour séparer leurs éiéments, surtout 
quand ces substunces se trouvent dans un état de fermentation ou 
de décomposition qui rend momentanément à leurs molécules leurs 
propriétés électriques propres. Ce mode d'action révèle le secret de 
l'influence que peuvent exercer les courants électriques faibles prove- 
nant d’une électricité à faible tension sur la germination et les autres 
actes de la végétation. 

Les graines soumises à l’expérience renfermant sous leur test une 
matière amilacée qui, peu à peu, se change en sucre pour la nourri- 
ture de l'embryon, doivent éprouver de la part de faibles courants 
des effets semblables à ceux de la gomme et du sucre, lesquels doi- 
vent modifier la végétation.Les expériences suivantes vont nous faire 
connaître comment agit l'électricité sur la germination dans cette cir- 
constance. 

1°° Exp. On placedans deux soucoupes deux couples voltaïques; pour 

l’un, le cuivre en dessus, pour l’autre, le zinc en dessus; on met dessus 
du coton et des graines de cresson alénois avec de l’eau en quantité 
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suffisante pour humecter le coton. On dispose de même une lame 
de verre dans une autre capsule, afin d’avoir un point de ‘com-. 
paraison. Deux ou trois jours après, les radicules paraissent en 
même temps sur les trois appareils. La végétation ne continue pas de 
la même manière sur chacun d’eux : elle est plus forte sur la face cuivre 
que sur le verre, tandis que sur la face zinc les radicules se contour- 
nent, se dessèchent peu à peu et les tiges ne croissent plus. Avec les 
pois ordinaires (pisum sativum), on observe des effets semblables, 
qu'il est facile d'analyser avec une hande de papier tournesol, 
faiblement rougie par un acide , et qui est ramenée au bleu quand 
on la met en contact avec la face négative. T’alcali ne peut provenir 
que de la graine. Avec de l’eau de Seine, ou renfermant une petite 
quantité de sels, les effets sont plus marqués. 

Pour voir si l’alcali n’était pas fourni par le verre, on a opéré avec 
des vases d’or ou de platine, et les graines ont été posées à nu sur la 
face cuivre; les effets ont été les mêmes. L’alcali provenait donc de 
la matière amilacée. Il est plus facile de concevoir l'enlèvement de 
l’alcali dans la germination qui marche rapidement, que dans la dé- 
composition lente de l’amidon à l’air. | 

On voit donc que, sous l'influence de forces électriques faibles, 
l’action du pôle négatif active la nutrition, et celle du pôle positif la 
diminue jusqu’au point de la faire cesser. Quoiqu’on ne puisse dire 
au juste en quoi consiste l’action de chaque pôle, on voit cependant 
des effets généraux sur l’origine desquels on ne peut se méprendre. 

Dans la germination, les éléments de la graine éprouvant sans cesse 
des changements, se trouvent nécessairement dans des états électri- 
ques dépendant du rôle que chacun d’eux joue dans la réaction, et 
obéissent par conséquent bien mieux à l’action du courant. Il en ré- 
sulte que l’on peut employer avec avantage dans la germination, et 
même d’autres actes de la végétation, l’action d'un seul couple. 
On conçoit très-bien que les substances dissoutes dans l’eau étant 
également décomposées par l’action voltaique, leurs éléments doivent 
réagir sur les plantes, 

Au lieu d'employer comme précédemment des couples cuivre-zine 
pleins, on prend des couples carrés, percés çà et là, de part en part, 
de trous de 4 à 5 millimètres, que l’on remplit de coton tamponné, 
Les bords de ces couples sont entourés de lames de verre mastiquées. 
Onassujettit ces couples à la partie supérieure d’un vase rempli d’eau. 
Au moyen de cette disposition, les courants sont transmis de toutes 
parts d’une surface à l’autre par l'intermédiaire du coton; ce qui active 
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l'aétion voltuiqué. On puit remplacer encore les couples oarréé par 
déé caisses formées de couples percés, quand on veut opérér sur dés 
végétaux d’une eertaine grandeur. Il est à regretter que les personnes 
qui s'eecapent de physiologie végétale ne fassent pas usage de ces ap- 
pareils qui pourraient Îles éclairer sur plusieurs points fondamentaux. 

L'action du pôle négatif est aussi bien marquée sur les bulbes de 
jacinthe et autres que sui les graines dans le travail de la germina- 
tion. Le mode d’expérimentation est à peu près le même. Les effets 
salutaires sont produits par l’alcali qui est transporté sur les râcines 
et netive la végétation; mais it ne faut pas que la quantité en soittrop 
considérable, car les racines seraient détruites. On savait depuis long- 
temps qüe les terrains arrosés par les eaux minérales qui renferment 
du carbonate de soude, sont plus fertiles que les terrains voisins 
dui ne sont pas arrosés par ees mêmes eaux. Même observation à été 
fuite à l'égard des terres situées dans le voisinage des fabriques dé sa- 
von, où l'on rejette une grande quantité de liquides alcalisés. L'alcali 
aetive non-seulement la végétation en excitant les spongioles qui ter- 
minent les radicules, mais encore en fournissant aux plantes un élé- 
ment constitutif, car en les incinérant on retrouvé la soude absorbée. 

Les acides, par’eontre, produisent un effet opposé, comme tout le 
monde le sait, ear la végétation est faible, languissante ou détruite 
dans le voisinage des fabriques d'acide; aussi trouve-t-on au pôle po- 
sitif des effets semblables. 

Des expériences touchant l'influence voltaique sur la germination, 
ént été faites non-seulement dans de l’eau avec du coton, maïs encore 
avee de la terre suffisamment humectée : Îes résultats ont été les 
mêmes dans les deux cas. Nous ferons à ce sujet quelques observa- 
tions sur les fonctions du sol dans la végétation. 

Le so! agit sur la végétation, non-seulement sous le rapport méca- 
nfque, mais encore en raison des éléments qu'il peut fournir aux plantés. 
La plupart des graines germent dans l’eau; mais les jeunes plantes 
périssént promptement, faute d'appui, quand elles ont pris assez dé 
développement pour ne pouvoir plus nager à la surface. Le sol sert 
&onc de support aux plantules, en même temps qu'il fournit 
kentenient aux radicules, par l’intermédiaire de l’eau qu'il contient, 
kes altments nécessaires à la nutrition. Les effets doivent varier sui- 
vant la nature du sol, c’est-à-dire, suivant qu’il est siliceux, argileux, 
chicaire, léger ou compacte. S'il est trop siliceux, l’eau nes’y conserve 
pas; s’il est trop argileux, il la conserve trop longtemps; enfin #'il est 
trop talcäiré, l'eau dont il est imbibé dissout du carbonate de chaus 
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qu’elle dépose en s’évaporant sur la surface et dans l'intériéur de R 
plante, d’où résultent des effets nuisibles pour celte-et. 

Quel que soit le terrain, l’eau est toujours indispensable À It végé- 
tation, parce qu’elle sert au déploiement des forces physiques, ehimi- 
ques et physiologiques dont l’action se manifeste d’abérd dans les ra- 
dicules. Nous nous abstiendrons de parler des graines qui préspèrent | 
dans tel ou tel terrain, attendu que cette questioh h’es paë de notre 
ressort, l'influence seule des forces physiques devant nous vtéuper. 

L'examen attentif auquel nous nous sommes livré, reMtipergent 
4 l'intervention de l’éleetricité dans l'acte de la végétation, prouve 
ül’elle agit en apportant aux racines des éléaients fuvorabteb éh nuit- 
sibles à la végétation et que nous ne savons absolument rieri sur soh 
mode d'action dans la nature;il n’y a que des présomptions et rien de 
Plus. Nous terminerons en rapportant l'opinion da M, de Cañdolle, 
que nous partageons jusqu’à un certain point: « Cewx qui nt dherché 
« à établir que le fluide électrique était l'agent de la vis; soit dans 
«les animaux, soit dans les plantes, me paraissent encore loin 
« d’avoir ébranlé l’idée générale du prineipe vital. D'un côté, lg plupart 
« se fondent sur des données vagues et pénérales, qui sont presque 
« entièrement dénuées de preuves , eomme on peut s’en convaincre 
« dans leurs ouvrages.De l’autre, en supposant que le fluide électrique 
« ait une aetion appréciäble, qu'est-ce qui la met en jeu? Pourquoi 
« agit-il dansles êtres vivants et cesse-t-il d’agir dans les êtres morts ? » 
Nous répondrons à cette dernière question que la cause qui met en 
jeu cette action est le principe vital qui opérant des déeompositions 
chimiques doit produire de l'électricité. De plus, si rien ne dénote 
dans la végétation l'influence de l’éleetricité , il n’en est pas de même 
à l'égard de la vie animale, où l’on a quelques indices de }’intervention 
de l'électricité dans les phénorhènes de la vie. 
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CHAPITRE V. 


De l’intervention des forces physiques dans les phénomènes de le vie chez les 
animaux. 





L'étude des forces qui président aux phénomènes de la vie dans 
les animaux, ainsi que celle des forcés physiques et chimiques, 
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exerçant une influence sur ces phénomènes, doit attirer au plus 
haut degré l'attention du physiologiste , soit qu’il veuille en décou- 
vrir les lois, soit qu’il cherche à les appliquer à l’art de guérir. : 
La nature organique emploie-t-elle d’autres forces que celles qui 
régissent la matière ? C’est une question dont la solution est. héris- 
sée des plus grandes difficultés; car tout ce qui tient à la vie est 
entouré de mystère. Mais si les corps organisés vivants sont régis 
par des forces sui generis, on ne saurait disconvenir que les forces 
physiques et chimiques ne concourent avec les forces organiques 
à la production des effets variés qui accompagnent les actes de la 
vie. Outre les affinités, la chaleur, la lumière et l'électricité, dont 
l'intervention se manifeste partout où il y a de la matière, il faut 
distinguer une force particulière, à laquelle M. Berzélius a donné le 
nom de catalytique, et qui intervient probablement dans la forma- 
tion des sécrétions. Ayant déjà mentionné dans cet ouvrage les 
effets de cette force dans la formation de plusieurs composés inorga- 
niques , nous croyons devoir entrer dans quelques détails sur le rôle 
qu’elle peut jouer dans celle des sécrétions. 

Si lon considère les divers produits de la digestion dans les 
animaux, on trouve que des composés très-différents entre eux sont 
tirés d’une même substance par les fonctions des organes. C'est ainsi 
que le sang qui parcourt sans interruption plusieurs systèmes de vais- 
seaux , donne naissance au lait , à la bile, à l’urine, sans qu’on puisse 
indiquer la présence d’aucun corps concourant à la formation de ces 
produits. Dans ce cas on dit que ces organes élaborent le sang , ou 
plutôt en tirent des composés en vertu de forces qui leur sont propres, 
et qui n’ont aucun rapport avec les forces physiques ou chimiques. 
Mais sans exclure celles-ci, il faut examiner jusqu’à quel point 
la force catalytique peut intervenir ‘dans toutes ces élaborations. 
Citons quelques exemples. 

L’amidon dissous dans des acides étendus, et à l’aide de la chaleur, 
se transforme en gomme et en sucre de raisin, sans qu’il y ait aucune 
combinaison entre les éléments de l’acide et ceux de l’amidon; car on 
retire tout l'acide de la dissolution , à l’aide de bases, et du sucre 
dont le poids est très-peu différent de celui de l’amidon. 

La décomposition de l’eau oxygénée, par les alcalis, le peroxyde de 
manganèse, le platine en éponge, l’argent, l’or en poudre, etc., nous pré- 
sente un exemple analogue au précédent, puisque tous ces corps opèrent 
la décomposition comme l'acide, à l'égard de l’amidon, sans céder 
aucun de leurs éléments. Les effets remarquables découverts par 
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MM. Ed. Davy et Dobereiner sont du même genre. Le premier, 
humectant du platine très-divisé avec de l'alcool, vit le platine deve- 
nir incandescent , et l'alcool se transformer en acide acétique. Le se- 
cond montra que l’éponge de platine pouvait servir à opérer la com- 
binaison de l'oxygène et de l'hydrogène, propriété que possèdent 
beaucoup d’autres corps. Tous ces faits prouvent que des corps sim- 
ples ou composés , solubles ou insolubles , jouissent de la propriété 
d'exercer sur certains corps une action tout à fait différente de l’action 
chimique, puisque leur seule présence suffit pour déterminer entre 
les éléments des derniers, des phénomènes de décomposition et de re- 
composition. La force agissante étant commune à la nature organi- 
que et inorganique, pourrait bien être une de celles produisant des ef- 
fets que les physiologistes rapportent à l’action des forces vitales. 
M. Berzélius , entre autres, pense que cette force n’est par indé- 
pendante des affinités électro-chimiques; mais il faut dire qu’on ignore 
les rapports directs qu’elle peut avoir avec elles. C'est à l’aide de la 
force catalytique de la diastase , que l’amidon , insoluble, est trans- 
formé en sucre et en gomme. C’est probablement aussi par son inter- 
vention que le lait, la bile,etc., sont retirés du sang. Nous ne pou- 
vons rien dire de plus à l'égard des forces mises en jeu par l’action vitale. 

Il n'entre pas dans notré plan de traiter de l’action des forces phy- 
siques pour modifier les phénomènes de la vie ; ce sujet embrasserait 
une trop vaste étendue. Nous nous en tiendrons principalement aux 
forces à l’aide desquelles on produit les contractions , afin de montrer 
jusqu'à quel point les contractions produites sous l’empire de la vie 
dépendent ou non des forces dont nous aurons fait usage pour les 
provoquer. 

Les muscles des animaux vivants se contractent non-seulement 
par l'acte de la volonté, mais encore par l’action du frottement, des 
acides et autres agents chimiques, et surtout de l'électricité ; il en est 
de même à l'égard des animaux récemment tués. On attache de 
l'importance aux effets de l'électricité, parce que depuis la décou- 
verte du galvanisme, on s’est imaginé que cette force était l'agent 
universel, présidant aux phénomènes de la vie. Ce qui va suivre 
établira jusqu’à quel point cette opinion est fondée. 

: Pour bien juger du rôle que joue l'électricité dans les contractionsdes 
animaux vivants ou tués récemment ainsi que dans quelques phéno- 
mènes physiologiques, il faut examiner comment les autres forces 
concourent à la production d'effets semblables, et entrer dans des 
développements en dehors , il est. vrai ,: du cadre de. la physique 
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générale, nhais négnmoins indispensables à lintelligenée du sujé 
que nous tNitons. En étudiant séparément chacune des eauses déter 
minantes 466 vbntractions, nous tâcherons de découvrir si dans leur 
mode d’attigh il n’existerait pas un lien commun qui nous éclairit 
dans tes phétiornèries de l’acte de ln vie. 

Les animaux ont des parties excitables, des parties senfibles, add 
parties privées db ces facultés. Haller, dans bés recherebes, dévudaf 
les parties ét ÿ appliquait le scalpel, les acides, ou dutres agents chi 
miques, afin dé feconnattré la propriété de chacune de ces diverses par 
ties. Il voyait aloks les parties qui étaient agitées, et celles qui éprot- 
vaient un sentähent de douleur. En irritant un nerf ou une ds #3 
ramificätions dans un muscle, il eh résulte un mouvement brusque el 
rapide, qui niéaamoins h’a pas l'énergie du cerveau quand celui-ci fal 
contracter les thastles d’un animal. En effet, dans ee dernier; La fort 
de contraction müstulaire est en rpison composée de la force d'organi 
sation des tissus et de la force d’excitation cérébrale. En suivant &@ 
mode d’investigations, on reconnaît que la fibré musculaire, aisli 
que les muscles essentiels de la vie, sent éminernment sensibles! 
contractiles, tandis que le poumon et le foie n’ont qu'un seatima 
très-faible. 

Le sang paraît nécessaire à l’excitabilité des mrisctes , paisque 
coftractions cessent dans les animaux à sang chaud quand il est eo 
gulé; cher les animaux à sang froid, au contraire, vingt-quatre heures 
après Ja mort on péut obtenir encore des contractions. De plis: 
comte il ne se dégage pas de sang pendant que celles-ci ontlieu, i 
faut attribuer ce phénomène au dérangement momentané dans |! 
position d’équilibre des parties constituantes des muscles. Rion n'ai 
blus simple que de déntontrer que le nerf est la partie essentielle d'où 
dépend la eontraetion : il suffit pour eele d’irriter sucgessivement l 
herf et le musele correspondant ;, en évitant de toucher à une des rt 
wmifiedtions principales ds ge nerf. 

11 faut distinguer la contraction proprement dite de l'effet qu 
prouve la fibre museulaire quand elle est plongée dans de l'eau, doit 
sn élève la température jusqu’à l’ébullition. La fibre se crispe et preul 
un état particulier de condensation. II y a donc une différence essti 
tielle éhtre le raceortissement proprement dit et les contraction 
Dans le premier cas, il y a déplacement sans retour des partis: 
dans le second, il y a déplacement momentané, retour après œil 
tion. Quand un nerf correspondant a été trop fnrtement et trop lonf 
temps igrité , il cesee dé se centracter. Le nerf étant coupé, 4% 
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l'irrite au-dessous de la section, l'animal n'éprouve aucune sensation, 
mais le muscle s8 contracte aussitôt. Si l’irritation est portée au- 
dessus, il y a un effet inverse de produit, d’où l’on tire des consé- 
quences faciles à apercevoir. \ . 

Si on lie le nerf brachial d'un chien, tant que dure la ligature, l'ani- 
mal donne des marques d’une vive douleur ; mais aussitôt après tout 
devient insensible sons la ligature ; le trone même du nerfirrité ne 
cause plus de douleur à l’animal : la compression empêche la pause 
qui produit la contraction de se transmettre dans son trajet; en déta- 
Chant la ligature , tout rentre dans l’ordre. En coupant les nerfs des 
deux jambes de derrière d’une grenouille, elles perdent le sentiment 
et le mouvement volontaires ; mais les museles conservent leur excita- 
bilité. La cause de la contraction sous l’empire de la volonté est donc 
transmise par les nerfs. 

L’irritation des nerfs ne produit jamais de mouvement que dans le 
muscle earrespondant ; les nerfs ne remplissent que l’offics de conduc- 
teurs, sans éprouver aucun mouvement apparent d'oscillation. Gette 
action qui provient du cerveau consiste à faire parvenir aux muscles 
une force secrète et jayisible qui les met en contraction. Cette action 
peut-elle être le résultaj du passage d’uu fluide impondérable émané 
du cerveau ? C’est ce que nous aurons l’occasion d’examiner bientôt. 
Leg considérations générales que nous venons de présenter étaient 
pécessaires pour bien se rendre compte des effets physiologiques de 
l'électricité, agissant comme force mécanique. 

Les phénomènes physiologiques de l'électricité peuvent être divisés 
en trois classes : la première comprend les effets généraux produits 
par le passage de l'électricité à forte tension dans les corps; la 
deuxième , les effets si variés et si intéressants des contractions ; in 
troisième, leschangements chimiques produits par l'électricité agissant 
comme foree chimique. 

[} 


Action physiologique de l'éleciricité à forte tension. 


Qn avait avancé que l'électricité accélérait les pulsations du pouls; 
mois Van Marum, qui a fait à ce sujet une série d'expériences avec la 
grande machine du Musée de Teyler, a constamment eu des résultats 
négatifs. | 

On avait aussi dit que l'électricité accélérait la circulation du sang, 
en raison des effets produits dans les vaisseaux capillaires; mais la 
comparaison n’était pas exacte, On s’est fondé sur l’expérience faite 
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par Bæœckler, à Strasbourg , lequel avait placé sur un isoloir une per- 
sonne électrisée à laquelle on avait ouvert la veine. Dès que ile pa- 
tient touchait le sol, le jet perdait de sa force, de sa vitesse et de son 
amplitude. Cet effet n’eut lieu que parce qu'il, y avait une ouveriure; 
sans cela, toute l'électricité se serait portée à la surface. 

En général , lorsque le fluide électrique traverse un corps, ilexerce 
une action répulsive sur toutes ses parties.‘ Mais il faut pour cela 
qu'il soit en mouvement: si son énergie est suffisante pour vaincre 
la force d’agrégation , le corps se trouve brisé, fondu ou volatilisé. 
MM. Prevost et Dumas, en faisant partir une étincelle électrique à 
travers une petite goutte de sang, ont trouvé que celle-ci prenait un 
aspect framboisé, annonçant la séparation partielle des globules 
élémentaires. 

Van Marum, qui a fait des expériences sur des animaux avec une 
batterie &e 500 pieds carrés (55,55 mètres), a reconnu que, frappés 
par l'électricité, ils ne perdent pas toujours la vie au moment de la 
décharge, comme cela arrive par l’effet de la foudre, qui produit, 
en raison de son intensité d’action, ou des convulsions violentes sui- 
vies de mort, ou des paralysies temporaires dont l’animal peut guérir. 
Pour démontrer l'influence de l'électricité sur l’irritabilité , il a opéré 
sur des serpents, des vipères, animaux d’une excitabilité difficile à 
détruire, et qui se meuvent encore quelquefois après vingt-quatre 
heures de mort visible. En faisant passer la décharge par toute la 
longueur du corps d’anguilles, ayant environ cinq décimètres de 
longueur, celles-ci furent tuées sur-le-champ ; et aucun des excitants 
ordinaires ne put indiquer aucune trace de l’irritabilité. 

Van Marum examina si cette extinction momentanée de l’irritabi- 
lité était causée par le désordre accidentel à l’organisation , ou du 
moins de quelques parties essentielles de la vie. Pour savoir à quoi 
s’en tenir à cet égard, il a fait passer la décharge par différentes par- 
ties du corps, d’abord par la tête, et la fit sortir après qu’elle eut 
traversé les 3/4, les 5/6, les 7/8 de la longueur. Il vit alors que la par- 
tie postérieure du corps de l’anguille, celle qui n’avait pas été tra- 
versée par la décharge, avait conservé son irritabilité, mais que la 
partie antérieure était devenue insensible, comme dans le cas où la 
décharge avait traversé le corps dans toute sa longueur. En faisant 
passer tantôt la décharge par la queue, tantôt par la tête, il s’assura | 

que la partie traversée par la décharge électrique était toujours de 
venue insensible. Dans des expériences faites sur de grandes anguilles 
de près d’un mètre de long, et én faisant entrer la décharge par h 
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partie antérieure de la tête , il reconnut que la mâchoire inférieure, 
les muscles du cou et du ventre, avaient conservé leur irritabilité, 
quoique les fibres musculaires du dos l’eussent perdue tout à fait. La dé- 
charge ne se divisait donc pas dans tout l’animal , et suivait particu- 
lièrement la partie supérieure. 

D'où il résulte que le système nerveux est particulièrement affecté 
et détruit par l’effet du passage d’une forte décharge ; dès lors celle-ci 
doit produire des effets plus marqués encore sur les fibres musculaires 
des quadrupèdes , qui perdent plus rapidement leur irritabilité ; car 
l'expérience a prouvé qu’elle agissait particulièrement en détruisant 
Pirritabilité des fibres musculaires, par suite d’une désorganisation 
quelconque. De plus, le système nerveux étant frappé de mort im- 
 médiate, la circulation doit être suspendue aussitôt que le cœur et 
les artères ont perdu leur irritabilité. Ici, il n’est question que de 
l'effet général, et non des effets produits quand certains organes 
sont perforés par l’effet de la décharge. 


Phénomènes de contraction produits sous l’influence de l’électricite 
| voliaique. 


La grenouille est l’animal par excellence pour l'étude des contrac- 
tions musculaires, en raison de la grande irritabilité qu’elle conserve 
pendant plusieurs heures et même plus, suivant son degré de vita- 
lité. Nous renvoyons le lecteur aux détails anatomiques que nous en 
avons donnés dans le premier volume, afin de bien comprendre 
les effets que nous allons décrire. 

Pour la rendre propre aux expériences, on coupe la colonne dor- 
sale un peu au-dessous des pattes de devant ; on conserve la partie 
antérieure , dont on enlève la peau en fa retournant, puis on détache 
les chairs qui entourent la colonne, afin que les cuisses entièrement 
dénudées ne tiennent à la colonne vertébrale que par les nerfs lombai- 
res. La grenouille ainsi préparée est apte à faire les expériences. Si 
on arme le muscle et le nerf avec une feuille de platine pour faire passer 
de lun à l’autre, soit la décharge d’une bouteille de Leyde faible- 
ment chargée, soit un courant électrique provenant d’un seul 
couple, les muscles sont aussitôt violemment contractés. On ob- 

tient des résultats semblables, queiqu’à un degré moindre, en em- 
ployant des courants thermo-électriques. Enfin, toutes les fois que les 
mauscles et les nerfs d’une grenouille nouvellement préparée sont mis 
ea relation au moyen d’armatures de métal différent , et dont l’un est 
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oxydable , on trouve qu’il y a toujours contraction, dès que l'on met 
en contact les deux armatures ; l’effet produit est en rapport avec le 
degré d’oxydabilité. Nous ne rapporterons pas ici l’historique des dé- 
bats qui se sont élevés entre Galvani et Volta, relativement à la cause 
du dégagement de l’électricité , parce que nous l’avons exposé avec 
des développements suffisants dans le premier volume de cet ou- 
vrage. Nous nous bornerons à dire que toutes les fois que les armatures 
sont formées de métaux inoxydables , et que leurs surfaces sont 
parfaitement propres , leur simple contact ne produit jamais de con- 
traction, et que les effets découverts par Galvani sont dus à un cou- 
rant électrique résultant de l’action chimique produite par le liquide 
humectant les parties animales sur le métal formant l’une des arma- 
tures; il n’est pas nécessaire que le courant traverse en même temps 
les muscles et les nerfs pour produire les contractions, il suffit de 
le faire passer seulement dans une partie du nerf, quelque petite 
qu’elle soit. Le courant électrique jouit encore de la propriété de faire 
contracter les muscles de la vie organique, tels que le cœur, lors 
même que le courant cesse de les affecter. Ce fait a été mis en évi- 
dence par M. de Humboldt, avec le cœur d’une grenouille tellement 
affaibli qu'il ne donnait plus qu’une pulsation en quatre minutes. 
Tous les excitsnis ordinaires ayant été impuissants, le cœur fut 
électrisé, puis abandonné à lui-même; il donna 35 pulsations dans la 
première minute, 31 la seconde, 23 la troisième, 12 dans la qua- 
rième , et 4 dans la cinquième. 

Les contractions résultant du passage du courant à travers les nerfs 
et les muscles ne se manifestent qu’à l'instant où l’on ferme le circuit ; 
les muscles contractés reprennent immédiatement leur état de repos, 
bien que le courant continue à circuler. Vient-on à l’interrompre, les 
contractions se manifestent de nouveau, et cessent aussitôt après. On 
obtient des effets semblables en opérant sur des muscles séparés du 
tronc nerveux; mais comme on ne peut enlever leurs ramifications, on 
doit attribuer les effets produits à ce qu’elles sont affectées. Nous allons 
examiner jusqu’à quel point elles concourent à la production du phé- 
nomène, 

MM. Lehot, Bellingeri et Marianini, qui ont étudié les effets résultant 
de l'excitation des nerfs, ont posé les trois lois suivantes : 1° Quand on 
agit sur les nerfs seulement, les muscles correspondants se contrac- 
tent toutes les fois que le courant est dirigé dans le sens des rami- 
fications nerveuses ; 2° aucun effet n’est produit alors en interrompant 
le circuit; 3° si le courant chemine en sens inverse, il n’y a pas de 
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contraction en fermant le circuit ; elle ne se manifeste qu’en l’inter- 
rompant. M. Matteucci a cherché s’il en était encore de même quand 
le courant est dirigé normalement à la longueur du nerf. A cet ef- 
fet une grenouille, préparée à la manière de Galvani, a été séparée 
en deux dans le sens de la longueur, et par le milieu de la moelle 
‘ épinière; et une des moitiés fut suspendue par la patte à un fil de 
soie, le nerf plongeant dans un vase rempli d’eau ; les extrémités de 
deux fils de platine, recouverts de gomme laque dans les deux par- 
ties non immergées, furent plongées dans l’eau à une distance de 
3 à 4 millimètres, dans une direction perpendiculaire au nerf; la 
décharge d’une pile de 30 couples fut transmise par ces fils. La gre- 
nouille ne se contracta pas ; de là M. Matteucci en conclut qu'il n’y a 
pas de contraction quand le nerf est affecté normalement à sa 
longueur, Nous désirerions savoir s’il en est toujours ainsi quels que 
soient le degré de vitalité de l'animal et l'intensité du courant; car 
on sait qu’en piquant la moelle épinière ou un nerf , et en agissant 
par conséquent sur un point seulement, on détermine des contractions. 
Causes qui modifient l’action de l'électricité sur ies nerfs. Effets 
| ” de la ligature. 
Lorsqu'on fait une ligature à un nerf,et qu’on l’irrite au-dessus, 
les muscles inférieurs ne se contractent pas, et l’animal éprouve de 
la douleur; au-dessous, les effets sont inverses. Avec l'électricité on a 
observé des effets semblables en opérant sur une grenouille partagée 
en deux, de manière à agir sur la patte, la cuisse, le nerf et la 
moelle épinière d’une moitié suspendue à un fil de soie. On n’a point 
à craindre ainsi les effets des courants dérivés qui ont presque tou- 
jours lieu quand l'animal repose sur un support quelconque. Les 
choses étant ainsi disposées, on serre le nerf par le milieu avec un fil, 
jusqu’à ce qu’on aperçoive de légères contractions dans la jambe, et 
on applique ensuite les deux pôles d’une pile de 15 éléments à deux 
points du nerf éloignés, au-dessus de la ligature; il n’y a pas de con- 
traction , quelle que soit la direction du courant. Il n’en est pas de 
même, en portant les pôles au-dessous de la ligature : on obtient alors 
les mêmes effets qu'avec les stimulants ordinaires. L’électricité se 
comporte donc dans cette circonstance comme çes derniers. 

Le phénomène des contractions ne paraît nullement modifié par les 
poisons , particulièrement par l’acide cyanhydrique et la morphine, 
comme l’a constaté M. Matteucci. 


38. 
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IL a été établi que les contractions cessent dès l’instant que le cou- 
rant direct est établi invariablement entre le nerf et le muscle; on doit 
en conclure que le passage de l'électricité y produit une modification 
instantanée, qui subsiste tant que circule le courant. Or, comme il y a 
contraction, en général, quand on interrompt le circuit, cet effet 
nous indique la cessation de cette modification, et le retour des parties 
constituantes à leur position naturelle d'équilibre. Nous verrons plus 
loin les conséquences que l’on peut tirer de cette observation. Quand 
le courant, provenant d’un certain nombre de couples, a circulé pen- 
dant un certain temps, une demi-heure, par exemple, l’animal ne se 
contracte plus, en ouvrant ou en fermant le circuit ; mais si l’on change 
la direction du courant, les contractionsse manifestent de nouveau. En 
intervertissant un certain nombre de fois le sens du courant, on peut 
annuler ou rappeler à volonté l’excitabilité des muscles de la gre- 
nouille ; tel est le phénomène des alternatives. Cette expérience prouve 
évidemment que le courant traversant pendant un certain temps les 
muscles et les nerfs n’y produit pas une désorganisation, mais bien un 
dérangement momentané dans le groupement des parties organiques. 
Mais si les organes d’une grenouille traversée pendant un certain 
temps par un courant d’une intensité donnée, perdent leur faculté 
contractile, en ouvrant ou en fermant le circuit, ils ont néanmoins le 
pouvoir de se contracter sous l'influence d'un courant plus énergique. 

Les muscles d’une grenouille qui ont perdu leur faculté contractile 
par le passage d’un courant, la recouvrent par le repos ; néanmoins 
l'excitabilité se trouve affaiblie, comme M. Marianini l’a observé. Dans 
ce cas, les molécules organiques reprennent peu à peu leur position 
première.Dans l’animal vivant,de semblableseffets sont produits;seule- 
ment les forces vitales réparent promptement les atteintes portées par le 
courant aux organes du mouvement. Ce pouvoir réparateur ne s’é- 
teint pas avec la vie, puisqu'il subsiste encore après pendant un 
certain temps, durant la lutte entre les forces de la nature inorga- 
nique et les forces physiques. Dans les expériences sur les alternatives 
de la grenouille vivante, il faut avoir égard à la volonté de l’animal 
qui peut influer sur les effets des courants, jusqu’au point de les con- 
tre-balancer presque entièrement, si ces courants n’ont pas une grande 
intensité, et que l'animal ait une forte vitalité, et par conséquent, une 
volonté puissante. On peut s’assurer de ce fait en opérant successive 
mentsur un membre tenant encore à l’animal, et sur le même membre 
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séparé. Si la permanence d’un courant affaiblit l’irritabilité du muscle, 
elle l’augmente au contraire en fermant le cireuit, l'ouvrant immé- 
” diatement après et continuant plusieurs fois cette manœuvre. 

En agissant sur les filets nerveux seulement, on produit aussi le 
phénomène des alternatives. Pour interpréter les faits, il faut se rap- 
peler ce que nous avons dit touchant les contractions obtenues quand 
le courant traverse le nerf seulement : le courant inverse ne donnant 
jamais de contractions en entrant dans le nerf, il s'ensuit que le cou- 
rant direct parcourant le nerf ne sera jamais suivi de contractions 
quand on interrompra le circuit. Rien n’est plus simple que de prou- 
ver que la contraction produite à l’instant où l’on interrompt le circuit 
est due à l’action d’un courant d’induction dirigé en sens inverse 
da premier : on place le tronc d’une grenouille dans une tasse rem- 
plie d’eau en relation avec le pôle positif d'une pile, et les deux 
cuisses dans une autre tasse en communication avec le pôle négatif. 
En fermant le circuit, les contractions se manifestent; en le rom- 
pant, elles sont à peine sensibles ou nulles; c’est le fait déjà rap- 
porté. En dirigeant le courant en sens inverse, les effets sont con- 
traires. Concluons de là que les contractions qui se manifestent quand 
on interrompt le circuit proviennent d’un courant d’induction dirigé 
par conséquent en sens inverse du courant primitif. 

M. Peltier a cherché à expliquer le phénomène des alternatives, en 
admettant que, par l'effet du passage du courant, les muscles et les 
nerfs se polarisent , de même que les lames métalliques qui ont servi 
à transmettre un courant dans un liquide. Effectivement, si l’on fait 
passer un courant provenant d’un appareïl composé de 15 à 30 cou- 
ples, à travers les deux jambes d’une grenouille, qui plongent 
chacune dans un vase rempli d’eau, au bout de quelques minutes, 
on reconnaît, soit avec un multiplicateur, soit avec une gre- 
nouille, que les jambes sont polarisées ; et l’effet est tellement marqué 
que l’on peut, comme l’a fait M. Matteucci, former une pile secon- 
daire à la manière de Ritter, avec des grenouilles dont les muscles 
ont servi à transmettre un courant. Mais, est-ce bien là la cause du 
phénomène ? Pour le savoir, ce physicien a introduit un multiplica: 
teur dans le circuit, à travers lequel il a transmis un courant : en 
renversant ce courant on aurait dû avoir une déviation plus grande, 
puisque dans ce cas le courant secondaire s’ajoute au courant de la 
pile; mais il n’en est pas ainsi : la grenouille se contracte, la dévia- 
tion, d’abord très-grande, diminue, puis l’on détruit le circuit, on le 
rétablit et on note la déviation ; on renverse la grenouille, en chan- 
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seant de place les jambes et les nerfs; on ferme le cireuit, et on note 
encore la déviation. On obtient toujours de fortes contractions, 
sans que la déviation présente des différences. M. Matteucci a conelu 
de là, que la contraction produite quand on change la direction du 
courant ne doit pas être attribuée à une augmentation d'intensité du 
courant résultant des polarités secondaires ; l'explication que nous 
avons donnée du phénomène des alternatives nous paraît la plus ra- 
tonnelle et doit être prise ici en considération. 


Des sensations produites dans la grenouille par le passage du 
courant. 


Le courant , suivant sa direction, en traversant les muscles et les 
nerfs, produit, soit des effets de contraction, soit des effets qui 
affectent douloureusement l’animal; ces derniers ont été analysés 
avec beaucoup de soin par M. Marianini, et les expériences répétées 
avec succès par plusieurs physiciens, non-seulement sur les gre- 
nouilles , mais encore sur d’autres animaux. La disposition suivante 
permet de faire facilement l’expérience : on fixe une grenouille par 
les quatre pattes avec des clous, sur une planche de bois vernissé, 
le bas-ventre de la grenouille touchant la planche; on découvre le nerf 
crural et le nerf sciatique, on enlève la peau, les muscles , ainsi que 
l'os de la cuisse, de sorte que la jambe ne tient plus au tronc que 
par le nerf. On fait passer le courant dans ce nerf en augmentant suc- 
cessivement le nombre des coupies; on obtient alors les effets suivants : 
Quand le courant est direct en l’introduisant, on a toujours une forte 
contraction dans les membres postérieurs ; si on ouvre le circuit, la 
contraction est plus faible , la portion dorsale se replie, éprouve une 
secousse , et il arrive quelquefois que l’animal crie; avec le courant 
inverse la grenouille plie le dos , se retourne sur les flancs, sa respi- 
ration devient difficile, et tout annonce la douleur. En interrompant 
le courant , les membres postérieurs se contractent. Diverses expé- 
riences sont venues confirmer ces observations de M. Marianini, qu’il 
y a sensation de douleur toutes les fois que le courant entre dans les 
perfs dans une direction opposée à leurs ramifications, tandis qu’il y 
a contraction quand le courant suit une direction opposée. 

Les effets que nous venons de rapporter tendraient donc à montrer 
que le nerf est organisé de manière à propager certains mouvements 
dans le sens de ses ramifications, et qui ne seraient transmis que dif- 
ficilement dans le sens opposé, d’où résulterait alors un sentiment de 








DES FORCES PHYSIQUES. 599 


douleur. 11 se produirait alors des effets analogues à ceux que l’on ob- 
serve dans certains animaux, lorsqu'on les frotte dans 1Q seus des poils 
ou à rebrousse poil. Mais comme il existe des nerfs qui président, 
les uns au mouvement, les autres au sentiment, il s’agit de voir 
dans cette cireonstance jusqu’à quel point les uns et les autres sont 
affectés par le passage du courant. C’est une question que nous 
examinerons en traitant de ces deux espèces de nerfs. 


Lois suivant lesquelles l’activité de la grenouille diminue. 


Dans les alternatives, le courant produit dans les nerfs une nouvelle 
condition , qui les rend moins sensibles à l’action du courant ; or, 
on sait que, sans employer les alternatives , l’animal cesse de se con- 
tracter un certain temps après sa mort ; on a cherché quelle était la loi 
de cet affaiblissement. Valli avait remarqué qu’en soumettant les di- 
verses parties d’un nerf à l’action d’un courant, la partie qui devient 
d’abord insensible pour provoquer des contractions est celle qui est 
la plus rapprochée de l’origine du nerf, c’est-à-dire du cerveau. Ce 
fait a été confirmé par tous les physiologistes. M. Matteucci a repris 
l'étude de cet ordre de phénomènes, pour voir comment s’éteignait 
dans le nerfla faculté de faire contracter le muscle; voici le détail d’une 
desexpériences qu’il a faites avec une grenouille préparée. On découvre 
le nerf crural et le nerf sciatique , et on touche ce dernier avec les ex- 
trémités d’un couple zinc et platine placé sous les nerfs, et disposé de 
manière qu’il chemine directement. Quel que soit le point touché, on 
obtient toujours des contractions dans le premier moment; quelques 
minutes après, si l’on touche le nerf près de son insertion dans la 
moelle épinière , les contractions sont à peine sensibles, et cessent peu 
après ; tandis que si on touche le nerf à côté de son insertion dans la 

‘jambe, on a des contractions très-fortes. Si on attend encore, pour 

avoir des contractions, il faut découvrir et toucher une portion du 
nerf plus éloignée encore de la moelle épinière. En général, la portion 
_ du nerf qui à l’introduction du courant inverse excite des sensations 
douloureuses, s’approche d’autant plus de l’origine du nerf, que l’ani- : 
mal s’affaiblit, tandis que le contraire a lieu pour les contractions. 

M. Matteucci, qui a cherché à se rendre compte de cette disposi- 

tion du nerf, a reconnu qu’on ne devait pas l’attribuer à un desséche- 
ment. Ainsi tout tend donc à prouver que cette faculté du nerf à faire 
contracter le muscle dépend d’une disposition organique qui dispa- 
raîft d’abord quelque temps après la mort, dans les parties les plus 
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rapprochées du cerveau, et ainsi de proche en proche jusqu'aux ex: 
trémités. 
Des contractions télaniques. 


Quand on prépare une grenouille, quelquefois il arrive que les mem- 
bres prennent l’état tétanique, surtout quand cette opération se fait 
rapidement et que l’animal est vigoureux ; il arrive aussi que les mus- 
cles sont dans un état de relâchement et de souplesse absolue, Néan- 
moins, dans l’ün et l'autre cas, les grenouilles se contractent sous l'in- 
fluence d’un courant. Dans le premier, ce sont de simples mou 
vements, tandis que dans l’autre ce sont de véritables contractions. 
M. Nobili est parvenu à donner le tétanos à une grenouille prépe- 
rée, en interrompant et rétablissant le cireuit assez rapidement 
pour que la contraction provenant d’un premier contact, subsistit 
encore avant la production de celle provenant du contact suivant: 
l'effet ne peut guère être attribué qu’au changement d'état du nerf, 
qui passe rapidement de l’état naturel à un état forcé, et réciproque- 
ment. Le tétanos naturel ne proviendrait-il pas de modifications set 
blables qu'éprouverait le système nerveux à la suite de vives douleurs 
ou de diverses causes morbides? On pourrait peut-être le faire cesser 
en prenant en considération le fait suivant observé par M. Nobili: 
que des grenouilles ayant le tétanos persistaient dans cet état sous 
l'influence d’un courant et-se détendaient souvent complétement 
sous l’action d’un courant dirigé en sens inverse du courant propre de 
la grenouille. 

Quelques expériences entreprises dans cette direction ont donné 
des résultats assez satisfaisants pour qu’il soit permis d’espérer qu'e1 
les variant on puisse arriver à quelque chose de certain. 





RSR 
CHAPITRE VI. 


Du courant propre des animaux vivants. 


Dot — 


Nous avons vu qu’en faisant passer un courant, même très-falble, 
dans les muscles et les nerfs d’une grenouille nouvellement préparé 
au moyen de deux armatures de métal différent, mises en contact, 
il en résultait aussitôt une contraction. Galvani , pour combattre {es 
idées de Volta sur la théorie du contact, avança qu’on pouvait les 
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faire naître sans armatures métalliques, en mettant en contact les 
muscles et les nerfs, sans l’intermédiaire d'aucun métal. Cette expé- 
rience a été réalisée par Aldini de la manière suivante : 

On prend une grenouille préparée comme à l’ordinaire , on soutietit 
avec la main la colonne vertébrale, de l’autre, on saisit un des pieds 
et l’on fait ployer la jambe, jusqu’à ce que les muscles de celle-&i 
viennent toucher les nerfs cruraux. Il en résulte aussitôt de vives con- 
tractions, qui néanmoins ne se manifestent qu’autant qüe les &re- 
nouilles sont robustes, que les muscles ne sont pas surchaïgés de sang, 
et que la préparation est faite rapidement. Il s'agissait de reconnaître 
si les contractions résultant du contact des muscles et des nerfs dé: 
vaient être attribuées à un courant produit par le contact simple où 
toute autre cause. M. Nobili, qui a étudié cette question, a reconnu 
que l'effet était dû à un courant électrique dirigé de telle manière qué 
le nerf fournissait l'électricité positive, et le muscle l’ectricité néga- 
tive. Le courant ainsi produit va des pieds à la tête, et est appelé cou- 
rant de la grenouille ; il est appréciable à un multiplicateur très -sen- 
sible à fil long ; voici lemode d’expérimentation : On prend deux cap- 
sules remplies d’une solution de sel marin, dans chacune desquelles 
on plonge une lamé de platine, terminée en pointe et recouverte de 
cire à cacheter presque jusqu'aux extrémités, afin d’éviter des cou- 
rants secondaires. La grenouille ayant été préparée à la manière de 
Galvani, on plonge un des morceaux de l’épine dans un des verres, 
les jambes dans l’autre, les cuisses se trouvant entre les deux vases. 
Le courant qui va des pieds à la tête produitrune déviation de 4, 5, 
1 2 et même 20°, quand l’animal a une grande vitalité. M. Matteuceci, 
pour obtenir le courant avec l’animal vivant, étend la grenouille sur 
un taffetas vernissé, et après l’avoir préparée, il place un des con- 
ducteurs sur l’un des tendons des jambes , et l’autre sur les nerfs 
#pinaux. Pour avoir un courant plus considérable, on forme une 
pile avec plusieurs grenouilles préparées, comme l’a indiqué Nobili; 
chaque couple est formé de deux petits verres, et d’une grenouille 
disposée comme on l’a dit plus haut. On obtient ainsi un courant 
trois ou quatre fois plus fort qu’avec une seule grenouille, et alors 
on peut substituer au galvanomètre une pile de grenouilles pour re- 
connattre l'existence d’un courant. Le sens du courant est indiqué par 
la production ou l’absence de contractions à l'instant où l’on ferme le 
circuit. | 

M. Matteucci, pour comparer le courant propre de deux grenouil- 
les, place celles-ci sur le plan isolant, en les mettant en opposition, 
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le nerf de l’une avec le nerf de l’autre ; on obtient alors une différence 
entre les deux courants. Deux piles, composées chacune de 8 gre- 
nouilles , ayant été mises ainsi en opposition, et en rapport avec un 
multiplicateur, n’ont donné que 2° de déviation. Suivant ce physi- 
cien, lecourant de la grenouille ne s’affaiblit pas en le laissant circuler, 
et les polarisations secondaires des extrémités de l'animal ne sont 
pas appréciables. 

Nobili avait annoncé que l’on n’avait jamais de courants en oppo- 
sant deux grenouilles l’une à l’autre ; il raisonnait alors dans la théorie 
de Volta; mais M. Matteucci a obtenu des contractions, pourvu 
qu’il touchât des parties non symétriques des grenouilles. Pour le 
prouver, il prend une grenouille préparée, coupe l'os iliaque qui 
réunit les deux cuisses, afin de partager la grenouille en deux parties 
qui ne tiennent plus que par les nerfs spinaux ; ces deux parties sont 
placées sur le plan isolant , les deux cuisses bien séparées et les nerfs 
tendus; dans cet état on obtient des contractions en touchant une 
cuisse avec l’autre jambe ; tandis qu’on n’arienen mettant en contact 
les jambes. En introduisant un multiplicateur dans le circuit, l’on a 
une déviation annonçant que le courant va de la jambe à la cuisse, 
et de celle-ci par les nerfs à l’autre cuisse. En variant cette expérience 
de diverses manières, M. Matteucci a trouvé que chacun des membres 
d'une grenouille peut être considéré comme un élément électro-mo- 
teur complet, d’où il suit que lorsque les contractions ne se manifes- 
tent pas, cet effet négatif ne provient que de ce qu’on a touché deux 
parties symétriques. Voici une autre expérience : 

Avec la grenouille partagée en deux , on dispose les deux membres 
de manière que le nerf de l’un et la patte de l’autre plongent dans le 
liquide d’un petit verre, l’autre patte et l’autre nerf dans un autre petit 
verre; on obtient alors de très-fortes contractions: en fermant le cir- 
cuit. Si l’on plonge les deux lames dans les deux verres, on n’a point de 
courant ; dans ce cas les courants des deux membres circulent ensem- 
ble dans les deux membres. S'ils circulaient en sens contraire, on 
n'aurait pas non plus de déviation. Il n’en est plus de même, 
comme on l’a vu précédemment, quand les deux nerfs plongent dans 
un même verre, et les deux jambes dans l’autre; dans ce cas, ona 
un courant dérivé. La déviation de l’aiguille aimantée n’augmente 
pas en opérant avec un pius grand nombre de grenouilles disposées 
sous forme de pile ; au delà de douze, l'intensité cesse de croître. 
M. Matteucci a opéré ensuite avec la grenouille entière et la moitié 
de la grenouille ; il a préparé à cet effet 4 ou 6 grenouilles partagées 








=. 
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en deux, et autant d'entières, et il a formé deux piles sur le plan 
isolant, l’une avec les demi-grenouilles, l’autre avée les grenouilles 
entières, et les a opposées l’une à l’autre en faisant toucher ensemble 
lesextrémitéssemblables de ces deux piles. De cette manière il n’a pas 
obtenu d’effets bien distincts d’un courant différentiel, quoiquechacune 
de ces piles, agissant isolément, donnât 15, 20 et 25° de déviation; de 
là on tire les conséquences suivantes : l’élément électro-moteur com- 
plet du courant de la grenouille, ou plutôt le courant producteur 
d'électricité, est formé d’une jambe, de la cuisse, de son nerf spinal 
et d’un morceau d’épine; par chacun des membres de la grenouille 
circule le courant-de l’autre membre, en laissant intacte la gre- 
nouille, et en faisant communiquer ensemble, et d’une manière 
quelconque, les deux extrémités ou jambes de la même grenouille. 
Dans l’expérience où l’on met en évidence avec le multiplicateur 
le courant de la grenouille, on n’a dans le fil que le courant résultant 
de la somme de deux portions des courants des deux membres , qui 
ne se déchargent pas de membre à membre. 

D'où peut donc provenir le courant de la grenouille dont les phy- 
siologistes ont un si grand intérêt à connaître la cause, pour savoir 
jusqu’à quel point l'électricité intervient dans les phénomènes de la 
vie? Pour remonter à cette cause il faut chercher les parties de la 
grenouille indispensables à la production de son courant, ainsi que 
les circonstances anatomiques et physiologiques capables de faire 
varier cette intensité. 

Dans l’expérience précédemment rapportée pour observer le cou- 
rant de la grenouille, on enlève les deux nerfs spinaux, et le mor- 
ceau de moelle épinière, en laissant les os et les muscles du bassin; 
puis on essaye le courant de la grenouille en faisant plonger dans les 
deux verres, d’une part le bassin, de l’autre la jambe; le courant est 
encore dirigé dans le même sens, et son intensité paraît même plus 
forte. Deux piles ayant été préparées, l’une avecdes grenouilles comme 
à l’ordinaire, et l’autre avec des grenouilles sans moelle épinière et 
sans nerfs spinaux, puis opposées l’une à l’autre, on a obtenu un courant 
différentiel, annonçant que la pile composée de grenouilles sans nerfs 
donnait le courant le plus fort. 

IL est démontré par là, 1° que le courant propre de la grenouille con- 
serve sa direction et son intensité sans la moelle épinière, les nerfs 
spinaux et cruraux, et bien qu’on ait enlevé les filaments nerveux 
visibles de la cuisse ; 2° la cause de la production du courant existe au 
contact des muscles de la jambe et de la cuisse unis organiquement ; 
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3° qu’en laissant & la grenouille préparée comme à l'ordinaire sa 
moelle épinière, ses nerfs, et ses ramifications dans les nerfs, toutes 
ces parties agissent dans la production du courant comme Îa sub- 
stance musculaire de la cuisse. Passons à linfluence qu'exercent 
sur le courant les muscles de la cuisse, ceux de la jambe et 
les tendons. M. Matteucci, pour la déterminer, a composé une pile 
-_ de jambes sur le plan isolänt, en mettant en contact avec les tendons 
de la jambe les extrémités de ces mêmes jambes, dans les points où 
elles avaient été coupées. Le courant obtenu a été aussi fort que celui 
produit par lé même nombre de grenouilles entières ; le courant a 
toujours été dirigé des extrémités vers la tête. 

Des pilés formées avec des cuisses seules sans filets nerveux ou avec 
des filets nerveux n’ont donné que de très-faibles indices de courant, 
même en composant ces piles de douze cuisses; le courant était tou- 
jours dirigé des extrémités à la tête. 

En enlevant la surface tendineuse de la jambe, et formant une 
pile avec des jambes ainsi préparées , on a encore eu le courant pro- 
pre de la grenouille, dont l’intensité était sensiblement plus grande que 
celle obtenue dans les mêmes circonstances, en laissant intact le tendon 
de la jambe. | 

Des cuisses sans nerfs spinaux et sans jambes ont été coupées de 
travers ; on en a formé une pile en mettant en contact la surface mus- 
culaire interne d’un morceau avec la surface externe de l’autre; on a 
eu constamment un courant dirigé de la surface interne à la surface 
externe, et dont l'intensité était en général un peu plus grande que 
celle du courant obtenu avec une pile composée d’un même nombre de 
grenouilles entières. En prenant une cuisse coupée par la moitié, on 
peut se servir du morceau qui était uni à la jambe ou celui situé du côté 
opposé: quel que soit le morceau dont on se serve pour former la pile, 
le courant est toujours dirigé de l’intérieur du muscle à la surface. 

” Les faits précédents conduisent aux conséquences suivantes : 1° on 
: péut obtenir le courant propre avec la jambe seule ; 2° en mettant en 
commuhication l’intérieur d'une masse musculaire et sa surface, on 
a un courant dirigé de l’intérieur à l’extérieur. 

Indiquonsle temps pendant lequel dure le courant de la grenouille. 
On obtient rarement les contractions en mettant en contact les 
muscles et les nerfs, quand l'animal est préparé depuis 15 4 20 mi- 
nutes. Tandis qu’au galvanomètre le courant est encore sensible au 
bout de deux heures , comme M. Matteucci l’a constaté; au bout de 
$ ou 10 minutes la déviation est réduite à moitié. Une pile de six gre- 
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nouilles, qui donnait au commencement une déviation de 16,, ne don- 
nait plus que 6° au bout de 50 minutes; au bout de 24 heures, 2 à 3°. 
En mouillant les grenouilles préparées depuis longtemps avec de l’eau 
salée , il n’y a pas d'augmentation dans l’intensité du courant. 

Les courants obtenus avec les seules jambes ou avec des morceaux 
de cuisses coupées, persistent moins longtemps que ceux provenant 
de grenouilles entières. En plongeant les grenouilles préparées dans 
différents gaz, tels que le gaz acide carbonique et l’oxygène, les 
effets sont les mêmes qu’en opérant dans l’air. 

On détruit le courant propre , en tenant pendant quelques minutes 
la grenouille préparée dans de l’eau presque bouillante. M. Matteuc- 
ci a prouvé que les actions chimiques résultant de la réaction du 
liquide sur les parties de la grenouille qui sont plongées dedans sont 
sans influence sur la production du phénomène. 

M. Matteucci , en examinant si le courant propre de la grenouille 
et les contractions avaient une origine commune, a été conduit à ce 
principe, que les circonstances qui modifient l’un agissent également 
sur les autres. De sorte que ces deux classes de phénomènes sont 
dans une dépendance commune. Enfin, et comme conséquence des 
expériences précédentes, nous ne devons pas oublier de mentionner 
un fait qui n’est pas sans importance pour l'intelligence du sujet 
que nous traitons, c’est que le courant de la grenouille observé avec 
le multiplicateur, en se servant de deux capsules remplies d’un même 
liquide, a la même direction quand on prend pour liquide de Peau 
distillée, de l’eau acidulée, de l’eau alcalisée, etc., pourvu tou- 
tefois queles solutions ne soient pas concentrées au point de réagir 
sur les parties animales En outre, ce courant conserve sa direction et 
son intensité, en changeant le contact de ces parties avec les liquides; 
de telle sorte qu’on a les mêmes résultats avec la grenouille sans nerfs, 
la demi-grenouille ou la seule jambe. Le courant est toujours dirigé 
dans le même sens, il n’y a de différence que dans l'intensité, les 
liquides les plus conducteurs donnant toujours la plus forte intensité. 


Des lois suivant lesquelles varie le courant musculaire. Influence 
de la température sur l'intensité de ce courant. 


Lorsque la température est à zéro, les signes de courant muscu- 
laires sont beaucoup plus faibles qu’à l'ordinaire, tandis que les ef- 
fets sont plus marqués lorsque les grenouilles sont conservées dans 
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une pièce chaude. Rien n’est plus simple que de mettre ce fait en évi- 
dence en refroidissant des grenouilles avec de la glace. M. Matteucci 
a expérimenté avec une pile de dix éléments, composée de demi- 
cuisses de grenouilles exposées à une température de zéro pendant 
une demi-heure. Cette pile fut opposée à une autre, composée d’un 
même nombre de grenouilles non refroidies. Le courant différentiel 
produisit une déviation de 35 à 40° , en faveur de la dernière. La pile 
de grenouilles refroidies produisait , prise isolément, une dévia- 
tion de 15 à 16°, et l’autre 45°. L'action d'un abaissement de tem- 
pérature ne se fait sentir que lorsque les grenouilles ont été exposées 
à l’action du froid pendant quelque temps. Des grenouilles tefroidies 
brusquement pendant quelques minutes, puis plongées ensuite dans 
de l’eau à 16°, produisent les mêmes effets que si elles fussent restées 
à la température ordinaire. On voit donc qu'il est nécessaire, pour 
affaiblir l'intensité du courant musculaire, que l’action du froid soit 
prolongée. Sur les animaux à sang chaud, l'influence du froid sur le 
courant musculaire paraît moins grande que sur la grenouille et les 
animaux à sang froid. Le courant musculaire est d’autant plos intense 
que les muscles des grenouilles sont plus rouges et plus consistants. 
L'influence du système nerveux sur le courant musculaire n’est 
pas sans intérêt. Il résulte des expériences de M. Matteucci, que ce 
courant ne varie ni dans sa direction ni dans son intensité, quand on 
altére l’intégrité du système nerveux moteur et sensorial. Ayant in- 
troduit dans l'estomac d’un certain nombre de grenouilles, 10 à 12 
gouttes d’une solution aqueuse d'extrait d’opium ou d'extrait 
alcoolique de noix vomique, elles ne tardèrent pas à s’assoupir. 
Deux piles de demi-cuisses de grenouilles furent formées afin de les 
opposer l’une à l'autre. Les éléments d’une de ces piles étaient com- 
posés avec des grenouilles ordinaires ; l’autre, avec les muscles des 
grenouilles assoupies par les narcotiques. On n’obtint point de si- 
gnes constants et assez marqués du courant différentiel. Ainsi l’action 
des narcotiques est à peu près nulle sur l’intensité du courant mus- 
culaire. Avec les muscles des animaux à sang chaud, même résultat. 
Il en est encore de même quand les animaux ont été asphyxiés par 
le gaz acide carbonique. M. Matteucci n’a trouvé qu’un seul gaz dé- 
létère, l'hydrogène sulfuré, qui exerçât une influence. La pile formée 
avec les grenouilles ordinaires donnait une déviation de 30°, tandis 
que celle formée avec les grenouilles tuées dans l’hydrogène sulfuré 
n’en donnait qu’une de 5 à 6°, dans le sens du courant musculaire. 
Enfin, il résulte-des expériences de M. Matteucci, que le courant de 
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Ja grenouille subsiste sans la présence et l'intégrité du système céré- 
bro-spinal. Si le système nerveux intervient dans l’expérience, il se 
comporte absolument comme masse musculaire de la cuisse, c’est-à- 
dire comme corps conducteur ; que le courant propre perd de sa force 
quand il est dans une espèce d'état tétanique; enfin, que l’inten- 
sité du courant propre est modifiée par les différents états du sang 
dans les muscles. 


Du courant propre dans les animaux à sang chaud. 


On obtient dans la grenouille vivante les effets du courant pro- 
pre en découvrant les muscles de la jambe ainsi que les nerfs spi- 
paux, et mettant en contact les uns avec les autres et plaçant un 
multiplicateur dans le circuit; mais pour observer le courant propre 
dans les animaux à sang chaud, au lieu de cet appareil, il vaut 
mieux se servir d’une grenouille préparée de la manière suivante : 
On dispose une grenouille comme à l’ordinaire; on la coupe longi- 
tudinalement, ainsi qu'il a déjà été dit, on enlève ensuite l'os et 
tous les muscles du bassin, afin d’avoir une jambe unie à un long 
filet nerveux. Cette jambe est soutenue avec un tube verni. Ces dis- 
positions faites, on fait une incision dans un muscle d’un animal 
vivant, et l’on fait descendre dans l’intérieur le nerf de la jambe que 
l’on tient isolé, au moyen du tube de verre. En remuant très-peu 
le filet nerveux, on obtient aussitôt de fortes contractions dans la 
grenouille, qui se manifestent toujours quand un des points du filet 
nerveux touche le fond de la blessure, et qu’un autre point est en 
contact avec les bords. M. Matteucci attribue les effets produits dans 
cette circonstance, à un courant électrique circulant dans les filets 
nerveux et provenant des différentes parties musculaires de l’animal 
vivant. Il se fonde, à cet égard, sur ce fait que, lorsque le filet est 
préparé avec soin, on ne parvient jamais à faire contracter la jambe, 
en formant un arc avec deux points de ce nerf et un liquide conduc- 
teur non capable d’irriter le nerf. L’effet que nous venons d'indiquer 
se manifeste pendant longtemps, même sur des masses musculaires 
séparées de l’animal ; la grenouille surtout conserve cette faculté le 
plus longtemps. D’après M. Matteucci, cette persistance dans la pro- 
duction des effets éprouve des variations avec la saison et l’état de 
vitalité de l’animal : elleexiste encore en hiver 12 ou 15 heures après la 
mort, alors que les contractions ne se manifestent plus. Le phéno- 
mène une fois anéanti, ne se reproduit plus, quand on mouille la 
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blessure avec un liquide non irritant. Ainsi, sa non production ne 
doit pas être attribuée à un desséchement des parties. Nous rapporte- 
rons encore un fait qui met en évidence l'existence, dans un animal 
vivant à sang -chaud, d’un courant analogue à celui de la gre- 
nouille. On sépare les deux cuisses d’un lapin vigoureux, et l’on pré- 
pare .rapidement une portion assez Jongue du nerf de ces cuisses. 
On soulève ce nerf avec un tube de verre et on le fait ensuite tomber 
sur la masse musculaire des jambes ; la cuisse se contracte toujours 
fortement dans l’espace de deux ou trois minutes. Une pile formée 
en posant le nerf d’une des cuisses sur le muscle de l’autre, ainsi de 
suite, donne des effets analogues à ceux de la pile formée avec la 
grenouille. MM. Paccinatti et Puccinotti avaient déjà fait des expé- 
riences qui rentrent dans les précédentes : ils introduisirent une des 
lames d'un multiplicateur dans le cerveau d’un animal vivant, et 
l’autre dans un muscle; ils observèrent un courant dirigé du cerveau 
au muscle. La même expérience, répétée par M. Matteucci sur des 
lapins et des pigeons, lui a donné des déviations qui allaient jus- 
qu’à 90°, il en était encore de même sous le rapport de l'intensité et 
de la déviation en plongeant une des lames dans le cerveau et pla- 
çant l’autre sur la surface du muscle. De semblables courants ont été 
également obtenus en mettant à nu le muscle de la poitrine ou de 
la cuisse d’un animal vivant ; plongeant, dans uneincision qu'on avait 
faite , une des lames, et en mettant l’autre sur la surface mise à nu, 
le courant était dirigé de l’intérieur à l'extérieur. Nous devons faire 
remarquer qu’il est nécessaire de se mettre en garde contre les causes 
pouvant produire des courants secondaires, telles que la polarité des 
lames de platine, avant l'expérience. Mais pour mieux montrer que 
le phénomène ne pouvait être attribué à des causes secondaires, 
M. Matteucci a construit des piles avec les parties mêmes qui pro- 
duisaient un courant dans les animaux vivants. À cet effet, il a dé- 
pouillé des cuisses de pigeons nouvellement tués, et en a’formé des piles 
en les plongeant dans des petits verres d’eau salée, de manière que 
dans chaque petit verre se trouvassent plongés le muscle d'une des 
cuisses privé ou non deses filaments nerveux, et letendon dela jambe 
appartenant à la cuisse suivante. Le liquide employé était tantôt de 
l'eau légèrement salée, tantôt de l’eau légèrement acidulée. Cette 
pile a donné toujours avec le multiplicateur les signes d’un courant 
constamment dirigé, dans l'animal, de la masse musculaire de la 
cuisse ou du nerf qui est ramifié à la surface externe des muscles de 
la jambe. Ce courant dirigé en sens contraire du courant propre de 











a“ 


DES FORCK PHYBIQURS. 609 
la grenouille, n’augmente pas en raison des masses musculaires qui 
le produisent, mais bien avec le nombre d’éléments qui composent la 
pile. Voici les résultats de la comparaison des effets obtenus avec 
les grenouilles et les animaux à sang chaud. 1° Dans les unes comme 
dans les autres il y a courant électrique lorsque la partie interne 
d’une face musculaire et sa surface externe sont mises en commu- 
nication avec un arc métallique; 2° le nerf qui appartient à une 
masse musculaire et tout le système cérébral, peuvent faire l'office 
de la partie interne du muscle dans lequel le nerf est distribué; 
8° le courant est dirigé de l’intérieur du muscle ou nerf à la surface 
ou son tendon. Nous ajouterons enfin que le courant propre cesse 
quelque temps après la mort de l’animal, et d’autant plus prompte- 
ment que l’animal appartient à un ordre plus élevé dans l'échelle 
animale. D'où peut donc provenir ce courant propre, soit dans les 
grenouilles, soit dans les animaux à sang chaud, dont l’existence 
nous est attestée par un si grand nombre de faits? Nous en indi- 
querons plus loin la cause, à laquelle il faut rapporter probablement 
les courants électriques observés par M. Donné, en plaçant sur 
la peau une lame de platine en relation avee une des extrémités 
d'un multiplicateur et dans la bouche une autre lame en relation 
avec l’autre extrémité; ou bien l’une dans l'estomac d’un lapin 
ou d’un autre animal, et l’autre dans le foie. Dans la première ex 
périence, la bouche étant alcaline et la peau sécrétant un liquide 
acide, on en avait conelu que le courant était dû à la réaction de la 
salive sur les liquides environnants, et à celle du liquide acide 
sur les parties adjacentes. Il en était de même dans la seconde 
expérience, puisque l’estomac sécrète un acide et le foie un liquide 
alcalin. 6 

On doit à M. Matteucci l’observation d’un fait remarquable qui 
a rapport au courant propre de la grenouille et dont nous ne pou- 
vons nous dispenser de parler ici. On pose sur un plan isolé une gre- 
nouille préparée à la manière de Galvani; puis on en prépare une autre 
de manière à n’avoir qu’une jambe avec le filet ou faisceau nerveux. 
On pose ce filet sur les cuisses de la première grenouille, de manière 
que le filament de Ja jambe auquel il tient ne touche pas les cuisses, 
et ne soit pas tendu. Si l’on fait contracter la grenouille, en faisant 
passer un courant dans le nerf lombaire , on voit aussitôt se contrac- 
ter la jambe dont le nerf est couché sur un muscle. Cet effet a encore 
lieu quand on fait contracter la grenouille en irritant mécaniquement 
les nerfs lombaires; l'expérience réussit aussi en posant le nerf sur les 
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muscles de la cuisse d’un lapin vivant, que l’on fait ensuite contrac- 
ter par un moyen quelconque. 

Les contractions ne se manifestent pas quand on interpose une 
lame d’or très-mince entre les muscles et le nerf, ou bien un corps iso- 
lant; tandis qu’en substituant à la lame d’or une bande de papier très- 
fin, le phénomène se produit. Nul doùte qu’on ne doive l’attribuer à 
un courant dérivé; mais d’où provient-il? Voici ce que nous pouvons 
dire à cet égard. A l'instant où la grenouille se contracte, nous 
sommes portés à croire qu'il y a une décharge électrique, dont une 
partie passe par l’extrémité du nerf de la jambe, quand cette extré- 
mité pose sur le musele, ou n’en est séparée que par une bande de 
papier humide ; et par conséquent elle affecte ce nerf, de manière à 
faire contracter la jambe. Avec la feuille d’or, il n’en est plus de 
même, attendu qu'étant plus conductrice que le nerf, toute la dé- 
charge la traverse ; fait analogue à celui que l’on observe en plaçant 
une torpille sur un plat de métal que l’on tient à la main: dans ce 
cas, la décharge passe dans le métal et non dans la main; enfin l’in- 
terposition d’un papier isolant empêche le courant de traverser le 
nerf. Tous ces effets ne sauraient être produits que par des courants 
dérivés. Il semblerait donc, d’après cela, qu’il y a production d’une 
décharge à l'instant où le muscle se contracte. Cette observation de 
M. Matteucci n’est pas, comme on le voit, sans importance pour la 
physiologie. 

Rien ne prouve, jusqu'ici, que l’électricité cireule dans les fila- 
ments nerveux répandus dans les muscles des animaux vivants, de 
manière à donner des courants dérivés, soit avec le multiplicateur, 
soit avec la grenouille. Tout ce qu’on peut conclure des faits recueillis, 
comme l'observe judicieusement M. Matteucci, c’est que les causes 
qui déterminent le courant se trouvent dans les masses musculaires, 
et que l’on n'obtient un courant qu’en établissant un circuit avec un 
. conducteur quelconque, entre des parties de ces masses qui diffèrent 
très-probablement entre elles de structure et de fonction. Il paraît 
en outre que la cause du courant réside particulièrement dans l’orga- 
nisation de la fibre musculaire vivante, ainsi que dans l’action, quelle 
qu’elle soit, qui la maintient dans son état organique, et par suite 
dans le dégagement d'électricité produit pendant l’action physico- 
chimique de la nutrition. Voilà comment M. Matteucci s'exprime 
à cet égard : 

« Le sang artériel en contact avec la fibre musculaire, sous la puis— 
sance nerveuse , est altéré, et il arrive un changement dans la fibre 
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musculaire même; cette action doit dégager de l'électricité, qui ne se 
réduit par pour cela en courant électrique, de même qu’il n’y a pas 
de courant électrique produit par l’action chimique d’un liquide acide 
sur une lame de zinc qui y est plongée; dans ce cas nous admettons 
que le dégagement d'électricité est très-grand, mais que les deux 
 électricités contraires se recomposent immédiatement sur la surface 
même des deux corps qui les développent. Pour que le courant existe 
il faut établir un arc conducteur entre le liquide et le métal atta- 
qué. Dans toutes les expériences décrites et tentées sur les grenouil- 
les et sur les autres animaux, nous obtenons le courant en établissant 
cet arc avec le fil du galvanomètre ou avec les parties mêmes des gre- 
nouilles. Le système nerveux opère dans ces expériences de deux ma- 
nières bien distinctes, c’est-à-dire d’une manière purement physique 
et d’une autre que nous appellerons physiologique. Chaque nerf 
représente tous les points de la masse musculaire où il se distribue, 
et fait par là le même office qu'un fil métallique qu’on suppose ré- 
pandu, avec un très-grand nombre de ramifications, dans un mus- 
cle; le système nerveux agit aussi pour la conservation de la cause 
qui dégage l'électricité, caf la nutrition s’opère sous son influence, 
Pour cela l'intégrité du système nerveux n’est pas directement 
nécessaire dans la production du courant électrique des animaux, 
mais plus ou moins , suivant que la vie de l’animal est plus ou moins 
centralisée. » 








CHAPITRE VII. 


Des contractions obtenues par l'excitation galvanique sur l’homme et les grands 
animaux, après une mort violente; théorie des contractions. 


us QUES 


Lors des grandes découvertes de Galvani et de Volta, on multiplia 
_ les expériences dans le but de démontrer qu’au moyen de l'électricité 
on pourrait reproduire les mouvements et les contractions dus à l’acte 
de la volonté. Galvani expérimenta sur une tête de bœuf, récemment 
tué, avec une pile à colonne composée d'éléments argent et zine , et 
chargée avec de l’eau salée. Une des oreilles fut mise en communica- 
tion avec l’un des pôles , et l’autre avec le nazeau ; aussitôt les yeux 
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s’ouvrirent, les oreilles se dressèrent, la langue s’agita, et les nazeaux 
s’enflèrent, 

Aldini montra ensuite que, pour obtenir les plus fortes contrac- 
tions , il fallait établir l’are des oreilles à la moelle épinière ; dans ce 
cas, les paupières s’ouvraient , le globe de l’œil roulait sur lui-mére 
comme dans la plus violente fureur, Le D' Andrew Üre, en opérant 
sur le corps d’un pendu , immédiatement après l’exécution, avec une 
pile de 270 plaques, chargée avec de l’eau acidulée avec l’acide sulfuri- 
queet l'acide nitrique, un des pôles ayant été mis en communication avec 
la moelle épinière, l’autre avec le nerf sciätique , à l'instant même 
tous les muscles du corps se contractèrent de mouvements convul- 
sifs. En faisant mouvoir un des conducteurs de la hanche au talon le 
genou plié, la jambe fut lancée avec tant de violence qu’elle faillit 
renversér une personne qui avait essayé de prévenir l'extension. Le 
D° Ure parvint à imiter jusqu’à un certain point le jeu des poumons; 
en faisant passer le courant de la moelle épinière au nerf uluaire, on 
vit aussitôt les doigts se mouvoir avec agilité; en faisant passer la ‘âé- 
charge d’une oreille à l’autre , en les humectant d’eau salée, les mus- 
cles du visage éprouvèrent d’horribles contractions ; l’action des pau- 
pières fut très-marquée. Ces mouvements étaient désordonnés , et ne 
représentaient qu'imparfaitement ceux qui ont lieu sous l’empire de la 
vie. Les expériences d’Aldini n’ont rien présenté sur l’homme après 
la mort naturelle, par la raison qu’arrivant lentement, les fonctions 
Vitales s'étaient anéanties peu à peu. 


Théorie des contractions dues aux agents physiques, fondée sur 
les principaux faits connus. 


Nous avons cherché à thettre sous les yeux du lecteur, les faits les 
plus importants relatifs à l’action physiologique de l'électricité. Il ne 
reste plus qu'à exposer la théorie des contractions, telle que nous la 
concevons. 

On a pu voir que pour faire contracter un muscle, il fallait irriter 
le nerf correspondant, en un point quelconque de son trajet, avec un 
caustique , un scalpel, La chaleur, l'électricité, etc. Cette propriété du 
nerf nous indique qu’il suffit du déplacement de quelques-unes de 
ses parties organiques pour déterminer un ébranlement général de 
toutes les antres, lequel est transmis immédiatement aux particules 
prganiques du muscle par l'intermédiaire des ramifications nerveuses. 
Pour concevoir cette transmission du mouvement, il faut se rappeler 
C6 que nous avons dit touchant la constitution des nerfs et des mus- 
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cles , ainsi que sur les propriétés que manifestént les prémièrs quand 
ils sont parcourus par des courants électriques. 

On a vu que la matière nerveuse renfermée sous le névrilème est 
composée d’un grand nombre de petits filaments parallèles, dans les- 
quels on distingue des fibres formées de globules élémentaires. Le 
muscle paraît avoir une constitution analogue, puisqu'il est composé 
de plusieurs ordres de fibres, dont la plus simple est formée d’une sé- 
rie de globules de même diamètre. 

D'un autre côté, les phénomènes physiologiques produits sous l'in- 
fluence de l'électricité nous révèlent un fait extrêmement important ; 
c'est que le nerf n’a pas une constitution homogène dans les deux sens 
de sa longueur, puisqu’un courant électrique d’une intensité peu consi- 
dérable le parcourt facilement dans le sens des ramifications, et produit 
des contractions, tandis qu’il y a de la douleur dans le sens opposé. Or, 
nous savons d’un autre côté, que, lorsque l'électricité positive chemine 
dans un liquide médiocre conducteur, et qu’elle rencontre sur son 
passage des obstacles qui retardent sa marche , elle les chasse devant 
elle, les renverse même, tandis que l'électricité négative ne produit 
rien de semblable, du moins entre certaines limites. En rapprochant 
cette observation de la précédente, on peut en tirer la conséquence, 
que quand le courant chemine dans le sens opposé aux ramifications 
nerveuses, s’il rencontre des obstacles qui retardent sa marche, il 
doit faire effort pour les écarter. 

L'expérience nous ayant aussi démontré qu’un nerf ébranlé en un 
point quelconque de son trajet, ou traversé par un courant électrique 
dans le sens de ses ramifications , n’éprouve ni contraction, ni déran- 
gement apparent, lors même que le muscle est fortement agité, nous 
devons admettre que son action consiste à transmettre rapidement au 
muscle une impulsion donnée, à peu près comme le fait une boule d’i- 
voire en contact avec une série de boules disposées en ligne droite, 
et qui leur communique à toutes successivement jusqu’à la dernière, la 
quantité de mouvement qu’on lui a donnée, sans que les boules inter- 
médiaires éprouvent un dérangement quelconque. L'organisation ti- 
brillaire et globalaire du nerf justifie cette allégation , en supposant 
toutefois aux globules élémentaires une élasticité parfaite. 

Cet ébranlement se propageant rapidement dans tous les filets ner- 
veux dont ehaque fibre museulaire est pourvue, fait entrer celle-ei en 
contraction. En effet, les fibres musculaires se trouvant dans une di- 
rection sensiblement perpendiculaire à celle des filets nerveux, doi- 
vent éprouver un déplacement assez considérable quand les parties 
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constituantes de ces derniers sont ébranlées. Voilà comment on peut 
concevoir le phénomène des contractions mécaniquement parlant, 
c’est-à-dire en ne mettant en jeu que les particules matérielles des 
nerfs et des muscles, au moyen des excitants ordinaires. 

En faisant intervenir l'électricité, on doit avoir!des effets du même 
genre; aussi ont-ils plus d'intensité quand un nerf est traversé 
par un courant. Que se passe-t-il? Ce courant ébranle sur-le-champ 
ces molécules organiques, il les écarte et les tient distendues. Voilà 

ce que nous savons des effets mécaniques de l'électricité. 

Cette distension subsiste pendant tout le temps que circule le courant, 
et alors il ne se manifeste pas de contractions. Mais vient-on à ouvrir 
le circuit, il se manifeste aussitôt des contractions dues au retour 
immédiat des mêmes parties à leur état primitif d'équilibre, si toute- 
fois elle a été de courte durée , et d’une faible intensité. Car dans le 
cas contraire, les parties organiques ayant été longtemps dans un état 
forcé, ne reprennent celui de repos qu’au bout d’un certain temps. Il 
faut admettre, bien entendu, que le passage de l'électricité n’a produit 
aucun désordre résultant d'effets physiques ou chimiques. On se 
rend facilement compte pourquoi les effets physiologiques sont plus 
énergiques que ceux produits par les autres moyens d’excitation ap- 
pliqués en un point quelconque : le courant, en parcourant le nerf, 
affecte tous les points, tandis que tous les autres stimulus ne peuvent 
être appliqués qu’en quelques points. 

Les observations faites jusqu'ici nous représentent donc les molé- 
cules organiques des muscles et des nerfs, comme se trouvant dans 
un état d'équilibre instable, que la cause la plus légère dérange. Cette 
instabilité cessant aussitôt que les mêmes particules sont soumises à 
l'influence des forces propres à la nature inorganique, serait donc un 
des attributs de la vie. 





CHAPITRE VIIL. 


Emploi de l'électricité dans l'étude de la physiologie. 


Game 


De l'emploi de l'électricité pour distinguer les nerfs du mouvement 
des nerfs du sentiment. 


Dans toutes les expériences que nous avons rapportées touchant l’in- 
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finence de l'électricité pour provoquer des contractions ou un senti- 
ment de douleur, nous avons fait abstraction des agents du mouve- 
ment et du sentiment qui ont leur siége dans le système nerveux, et 
que l'électricité met également en action. Cette distinction doit être 
prise en considération par le physicien ; sans quoi il court le risque 
d'attribuer à une propriété particulière de l'électricité des effets qui ne 
sont que le résultat de son action sur chacun des deux systèmes ner- 
veux en question. 

Charles Lebel est le premier qui ait signalé l’existence de ces deux 
systèmes nerveux , qui ont été ensuite étudiés par MM. Magendie et 
Muller, et dans ces derniers temps par M. Longet, dont les expériences 
ont dissipé les doutes que les physiologistes conservaient encore à l’é- 
gard de quelques phénomènes qui s’y rapportent. 

Voici en quoi consiste le fait principal. Si l’on fait passer presque 
transversalement un courant dans l'épaisseur d’un cordon nerveux, 
venant d’être séparé de l’axe cérébro-spinal, les muscles ne se contrac- 
tent qu’autant que ce cordon a pour fonction de présider au mouve- 
ment. Il y a, au contraire, absence de contraction , s’il préside à la 
sensibilité. Il est nécessaire pour mettre en évidence ce double effet 
que le courant ne soit pas trop intense; car autrement, en opérant 
sur les racines postérieures, le courant passerait dans les racines an- 
térieures. L’électricité vient donc en aide au physiologiste, en 
mettant entre ses mains un agent à l’aide duquel il peut distinguer 
les filets nerveux du mouvement, et les filets sensitifs qui s’anas- 
tomosent entre eux. Citons d’après M. Longet (Anatomie, physio- 
logie du système nerveux) quelques exemples de ces deux espèces 
de filets nerveux. Des ramifications du nerf facial et de la portion 
ganglionaire du trijumeau pénètrent les muscles de la face; le facial 
est un nerf de mouvement, le trijjumeau un nerf de sensibilité : en 
faisant passer dans l’un et dans l’autre successivement un courant 
transverse, on a, avec le premier, contraction des traits; avec le 
second, immobilité absolue. Les expériences ont été faites dans 
la même direction pour distinguer les nerfs du mouvement des 
nerfs du sentiment; sur les racines des nerfs spinaux, les dif- 
férents nerfs crâniens, le grand sympathique , la moelle épinière 
et Fencéphale. | 

Muller, dès 1731, avait prouvé que l’excitation des racines posté- 
rieures des nerfs spinaux, au moyen de courants transversaux dans la 
grenouille, ne produisait jamais que de la douleur, et celle des ra- 
cines antérieures, des contractions. M. Longet a démontré nettement 
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chez d’autres animaux, le chien, par exemple, les propriétés difré- 
rentes des racines spinales, dans les nerfs erâniens et encéphaliques. 

M. Magendie avait reconnu que les nerfs de sensation spéciale ne 
produisaient aueune douleur en les irritant méeaniquement. M. Lon- 
get fit voir qu’il en était encore de même sous l’influence de l’électri- 
cité. On peut rapporter à ces nerfs, 1° les effets abservés par Volta, en 
armant à la fois l’intérieur de la bouche et la faee interne des paupiè- 
res; dans ce cas on éprouve une sensation sapide et lumineuse ; 2° ee 
qui se passe en dirigeant transversalement un courant d’une oreille à 
l'autre , d’où résulte un son déterminé ; 8° l'espèce d’odeur phosphorée 
perçüe quand onirrite au moyen de l'électricité les fosses nasales, 

Les nerfs de sensibilité générale ont été l'objet d'une étude appro- 

fondie de la part de M. Longet; mais pour faire connaître les résul]- 
tats qu’il a obtenus, il faudrait entrer dans des détails physiologiques 
qui ne sont pas de notre ressort. Le but que nous nous proposons est 
d'indiquer seulement quelques faits généraux , capables de nous faire 
æonnaîitre le rôle que joue l'électricité à l'égard des deux espèces de 
nerfs dont nous nous occupons. Nous nous arréterons cependant sur 
le grand sympathique, en raison de son impertance dans les phéno- 
mènes de la vie. Plusieurs physiologistes étaient déjà parvenus à 
faire contracter le cœur, lorsqu'on fait passer un courant électrique 
à travers la partie cervicale du grand sympathique. Burdaeh, en 
-galvanisant les grands nerfs splanchniques chez des chiens, est 
-parvenu à réveiller quelquefois très-énergiquement les mouvements 
du eanal intestinal quand l'intestin renfermait des matières alimen- 
taires, tandis que lorsqu'il était vide, l’action était nulle, M. Longet 
a observé de semblables effets relativement à l'influence de la hui- 
tième paire sur les mouvements de l’estomac. 

Dans l’action de l'électricité sur le système nerveux central, les 
expériences de M. Longet ont porté particulièrement sur |a moelle 
épinière et l’encéphale. Après avoir coupé transversalement au niveau 
de la dernière vertèbre dorsale, Ja moelle épinière, de manière à ob- 
tenir deux segments, lun caudal, l’autre céphalique , il a obtenu 
avec l’action électrique les résultats suivants sur les diverses parties 
du segment caudal. 1° Faisesau postérieur. Quelques minutes après 
la section faite en appliquant les deux pôles d’une pile faiblement 
chargée, d’abord à un faisceau postérieur , puis ayant placé un pôle 
sur un faisceau , et un autre sur un autre faisceau postérieur, les mem- 
bres pelviens n’ont donné aucune trace de contraction dans ces deux 
cas, 2° Faisceau antérieur. En opérant de la même manière, soit sur 
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un, soit sur deux faisceaux, il en résulta de vives evntractions 
#museulaires dans un seul membre abdominal ou dns les deux à la 
fois. ù | 

Relativement à l’encéphale , M. Longet en opérant à l'aide de fai- 
bles courants dans la substance grise périphérique ou eorticale , soit 
des lobes cérébraux , soit du cervelet dans le chien ou le lapin, n'a 
jamais obtenu aucun signe de eontraction ou de douleur ; il en a été 
encore de même en agissant sur la substance blanche où médullaire, 
pourvu toutefois que la moelle épinière ne fût pas affectée par les aou- 
rants ; en agissant au contraire sur les tubercules quadrijumeaux, il 
a obtenu des contractions dans les membres ainsi que dans l'iris. 

L'existence des nerfs du mouvement et des nerfs du sentiment étant 
bien constatée, on peut se demander si , dans l’expérience de M. Ma- 
rianini, au moyen de laquelle on démontre que lorsque le courant 
chemine dans la grenouille, de la téte aux extrémités, il y a contrac- 
tion, et douleur quand il va dans un sens opposé; on peut se demander, 
disons-nous , si ces deux effets ne dépendraient pas en partie de l’ac- 
tion exercée par l'électricité sur ces deux espèces de nerfs. Nous ne le 
pensons pas, voici nos motifs. La grenouille restant constamment 
dans la même position dans les deux expériences, les nerfs du mou- 
.vement et ceux du sentiment sont affectés en même temps par le cou- 
rant dirigé tantôt dans un sens, tantôt dans un autre ; il faudrait donc 
adméttre que chaque espèce de nerf recoit une action différente , sui- 
vant le sens du courant, c’est-à-dire que pour les nerfs du mouve- 
ment, il y aurait contraction quand le courant va de la tête aux pieds, 
et nul effet en cheminant en sens inverse; or, l’expérience ne justifie 
pas cette supposition. Quoi qu’il en soit, dans les expériences où l’on 
a pour but d'observer les effets de contraction et de sensation pro- 
daits au moyen des forces électriques, il faut avoir égard aux fone- 
tions qu'accomplissent les nerfs du mouvement et les nerfs du senti- 
ment. 


Action des courants sur différents tissus. 


. Iris. — Cette membranese contracte avec une extrême facilité sous 
linfluenee des courants, comme l’ont démontré Fowler, Reinheld et 
Nysten. 

Artères et veines. — L’aorte, d’après Nysten , n’est point affectée 
sensiblement par le courant, tandis que les veines caves dans le voi- 
sidage de l'oreillette sont affectées sensiblement ; mais eomme elles 
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sont adhérentes à des fibres musculaires bien apparentes sur de grands 
animaux, ces expériences ne prouvent rien relativement aux veines 
qui sont insensibles à l’action voltaïque. 

Canal thoracique. — Absence de contractions. 

Conduit excréteur des glandes. — Tantôt on a obtenu des contrac- 
tions, tantôt des effets négatifs. 

Peau et corps caverneux.— Absence de contractions. 

Vésicule séminale. — Celle du cochon d'Inde se contracte par une 
espèce de mouvement péristaltique, analogue à celui des intestins. 

Cil vibratile. — On désigne ainsi les mouvements vibratiles quis 
manifestent pendant la vie, et quelque temps après la mort sur cer- 
taines surfaces muqueuses. Le courant a la propriété, quand il a une 
certaine énergie, de faire cesser ces mouvements , qui recommencent 
après quelques instants de repos, comme nous l’avons observé sur ks 
membranes muqueuses de l’huître. Bien entendu que dans toutes cs 
expériences le courant ne-doit pas avoir assez d'énergie pour désorga- 
niser les corps sur Jesquels on expérimente. 


Des impressions produiles sur les nerfs par le passage du courant. 


Le courant produit des sensations dépendantes de la nature de l'or : 


_ gane affecté; il fait naître dans l'oreille la sensation du son. Volt 


ayant fait passer d’une oreille à l’autre la décharge de 40 couples, 
éprouva un ébranlement tel dans le cerveau , qu’il entendait un si 
flement semblable à celui d’une matière visqueuse en ébullition. Rit 
ter entendait au moment de la fermeture de la chaîne un son corres- 
pondant à sol ÿ. Quand il n’avait qu'une seule oreille dans le circuit, 
l'un des pôles lui faisait entendre un son plus grave, et l’autre w 
son plus aigu. On peut déterminer l’apparence lumineuse en armañ 
les deux surfaces de la langue , l’une d’une lame de zinc, l’autre à 
cuivre ; et mettant les deux lames en contact ; on peut la produire égr 
lement en appliquant une armature à chacun des yeux, ou une dax 
les fosses nasales et l’autre à l’an des yeux, ou bien l’une à la langu 
et l’autre aux gencives supérieures. 

M. de Humboldt, en répétant cette expérience, qui est due à Hu 
ter, a éprouvé à diverses reprises sur lui-même une faiblesse mome 
tanée des yeux, et même une inflammation analogue à celle que lt 
éprouve quand ils sont fatigués par la lecture. 

Le docteur Monro était tellement excitable à l’action galvanigo 
qu'il saignait du nez quand, ayant placé un morceau de zine dans! 
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fosses nasales, il le mettait en contact avec une lame de cuivre posée 
sur la langue. L'hémorrhagie commençait aussitôt que la lueur pa- 
raissait. | 
__ Quant à l’action du courant sur les organes du goût, elle résulte 
en partie de l'impression résultant des principes acides et alcalins, 
séparés par le courant et agissant sur la langue. C’est ainsi que Volta, 
en analysant Jes saveurs produites sur cet organe , lorsque la partie : 
supérieure et la partie inférieure étaient armées métalliquement, trouva : 
que les saveurs variaient depuis le goût acide brûlant jusqu’à l’alcalin 
amer. Enfin, pour compléter ce que nous avons à dire touchant les 
sensations produites par l’électricité, nous rapporterons les expérien- 
ces de M. de Humboldt qui ont eu de la célébrité. M. de Humboldt se 
fit appliquer deux vésicatoires sur les muscles deltoïdes , et sur les 
deux plaies deux armatures métalliques. A l'instant où les deux 
métaux furent mis en contact, les muscles de l'épaule et du cou se 
contractèrent alternativement, et il en résulta une forte cuisson ; 
aussitôt que la vésicule formée par le vésicatoire fut ouverte, M. de 
Humboldt distingua 3 ou 4 coups simples. Les deux plaies étant 
restées une demi-heure à l'air, et le réseau de Malpigi s'étant en- 
durci, le contact ne produisit plus qu’une seule contraction. En 
répandant quelques gouttes d’une solution alcaline sur l’un des 
métaux, les douleurs devinrent très-violentes, ét les contractions se 
renouvelèrent plusieurs fois de suite .- dans l’espace d’une ou deux 
secondes, tandis que la cuisson se prolongea sans interruption et au 
même degré tant que le circuit resta fermé. Cette sensation doulou- 
reuse était due très-probablement à l’action des acides et des alcalis 
mis en liberté par l’action décomposante du courant. Dans la pre- 
mièreexpérience, M. de Humboldt fit passer le fil conducteur dans la 
bouche, entre la lèvre supérieure et les dents: à l’instant où le circuit 
fut fermé,le muscle trapézoïde se contracta avec beaucoup d'énergie; 
il éprouva alors une cuisson et une pulsation douloureuse dans l'é- 
paule, et il aperçut devant ses yeux une lueur comme un éclair. 

Il résulte évidemment de toutes ces observations que, lorsqu'on 
cherche à analyser les sensations produites par l'électricité, il faut 
toujours avoir égard à deux choses: à l'effet physiologique produit 
par l’ébranlement, l'excitation du système nerveux, et à l'effet 
résultant de l’action chimique produite par les agents acides et 
alcalins, ééparés par l’action électro-chimique. Ces deux effets sont 
toujours concomitants ; mais le premier peut être distingué du se- 
cond, en ce que celui-ci, dans les premiers instants, est très-faible, Les 
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_ personnes qui hérchett à appliquer l’électricité à la métdechie n'éts. 


blissent pas malheureusement cette distinction ; fpour elles, il n’ÿ a 
qu'un seul effet, et certes il n’en est pas ainsi. Il peut y avoir des 
inconvénients à ne pas y avoir égard. Nous y reviendrons en parlant 
des applications du galvanisme à la médecine. 





CHAPITRE IX. 


Des poissons électriques. 





Le lecteur a pu voir, dans l'exposé que nous avons fait de l’action 
physiologique de l'électricité, jusqu’à quel point l'électricité pent 
intervenir dans les phénomènes de la vie. Mais si l’on parvient un 
jour à découvrir que son influence est plus grande que celle que 


hous Jui supposons aujourd’hui, ce sera sans aucün doute en étu- | 





diant la propriété singulière que possèdent certains poissons de don- 
ner, quand on les touche avec la main, une commotion semblable . 


à celle de la bouteille de Leyde, et en rapprochant les effets produits 
avec ceux que l’on peut obtenir avec les autres animaux, à l’aide des 


forces électriques. Nous n'avons nullement l'intention de donner un 


précis historique des phénomènes produits par les poissons électriques, 
. phénomènes en partie connus depuis la plus haute antiquité, surtout 
à l'égard de la torpille, attendu qu’on trouvera ce précis dans notre 


Traité d'électricité, tome IV, page 255. Ici il ne sera seulement ques- 

tion que des phénomènes généraux ainsi que de leur analyse. 

_ Ondistinguetrois espèces de poissons électriques, le gymnote, la ter- 

pille et lesilure, qui donnent une commotion quand on les irrite en eer: 

taines parties, pourvu toutefois que l'on ne les touche pas avec un eerps 

non conducteur de l'électricité. M. de Humboldt, qui à observé les éffets 

du gymnote dans le caño de Bera en Amérique, a reconnu que lorsque 

deux personnes isolées ou non isolées se donnent la main , et que eme 
d'elles seulement touche le poisson, elles ressentent l’une et l’autre L 
commotion. Les coups les plus vigoureux sont particulièrement res- 
sentis par la personne qui est en contact immédiat avec le poisson. 
Dans la localité où M. de Humboldt a fait ses expériences , la termnpé 
rature était de 26 à 27% Il paraît que la faculté du gymnote de donne 


la commotion, est URSS dans les régions moins chaudes. Spéc 
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fions davantage les effets produits, Quand on touche l’animal avant 
qu'il soit blessé ou fatigué, la douleur et l’engourdissement sont si 
violents qu’il est diffieile de se prononcer sur la nature de la sensation 
qu'on éprouve. M. de Humboldt dit n’avoir jamais reçu par la dé- 
charge d’une grande bouteille de Leyde une commotion plus 
énergique que celle qu’il ressentit en plaçant ses deux pieds sur un 
gymnote nouvellement péché. Il éprouva longtemps une vive douleur 
dans les genoux et dans toutes les articulations; avec des gymnotes 
très-affaiblis, on éprouve un tressaillement depuis la portion en con- 
tact avec le poisson, jusqu’à l'articulation la plus voisine. En géné- 
ral on croit sentir à chaque coup une vibration interne pendant 
quelques secondes, et à laquelle succède un engourdissement doulou- 
reux. Le phénomène est soumis à la volonté de l’animal, car il arrive 
souvent qu’on le touche dans les parties où réside l’organe principal 
sans éprouver aucun effet. 

La torpille ou raie électrique a été l’objet d’un plus grand nom- 
bre d’expérienees, par la raison que nous la trouvons dans les 
bas-fonds au eaux stagnantes, sur les côtes des mers d'Europe. Nous 
en avons donné l’anatomie, tome 1°", page 361 ; nous y renvoyons 
le lecteur pour l'intelligence de tout ce que nous allons dire. 
MM. Gay-Lussac et de Humboldt sont les premiers qui aient bien 
prégisé les circonstances prineipales du phénomène. Quand la tor- 
pille lanee sa décharge, elle remue convulsivement les nageoires 
pectorales, mais on n’aperçoit que des mouvements à peine sensibles 
dans tout son corps. M. Matteucci s’est assuré que, dans cette circons- 
tance, le corps n’éprouve aucun changement de volume. Le coup est 
plus ou moins douloureux, selon que le contact immédiat avec Le 
corps se fait par l’intermédiaire d’une surface plus ou moins large ; 
il faut irriter l’animal, le provoquer ; il n’en résulte pas seulement 
une seule décharge, mais bien plusieurs qui sont lancées avec une 
célérité étonnante. Selon sa vitalité, la commotion se fait sentir dans 
les articulations du doigt, dans le poignet, dans le coude, et même 
dans l’épaule. L'effet étant sensible, même lorsqu'on ne touche l’a- 
nimal que d’un seul doigt, il faut en conclure que celui-ci donne 
passage à une portion de la décharge qui s’effectue dans l’intérieur 
de l’organe. C’est donc le résultat d’un choc latéral analogue à celui 
que l’on abtient quand on place une bouteille de Leyde chargée sur 
un morceau de drap mouillé, sur lequel se trouvent çà et là des gre- 
nouilles préparées. et qu’on la décharge de manière que le drap fasse 
partie du circuit. Les contractions qu’éprouvent les grenouilles qui ne 


622 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 
se trouvent pas sur le passage immédiat du courant annoncent l’exis- 
tence de courants dérivés. | 

En plaçant la torpille sur un plateau de métal, de manière à 
toucher la surface inférieure des organes qui lui sont propres, la 
main qui le soutient n’éprouve pas de commotion, bien qu’on pro- 
voque l'animal. Side poisson est placé entre deux plateaux de métal 
dont les deux bords ne se touchent pas.'et que l’on pose sur chaque 
plateau une main, on éprouve une commotion, tandis qu’on ne res- 
sent rien quand les deux plateaux se touchent en un point. M. Mat- 
teucci, qui a beaucoup étudié le phénomène de la torpille, compare 
la commotion de la torpille à celle d’une pile à colonne de 100 à 
150 couples chargée avec de l’eau salée. Quand l’animal est plein de 
vitalité, qu’il sort de la mer, les décharges se succèdent très-rapide- 
ment, et l’on ressent la commotion quelle que soit la partie du corps 
que l’on touche; mais au fur et à mesure que l’animal s’affaiblit, il 
faut se rapprocher de plus en plus des parties correspondant aux 
organes électriques. Suivant M. Matteucci, la torpille a bien la faculté 
de lancer la décharge à sa volonté, mais non où elle veut. Pour re- 
connaître la distribution , sur le corps de la torpille, des points qu'il 
faut toucher pour recevoir la décharge, on couvre la surface de gre- 
nouilles préparées à la manière de Galvani, en ayant l’attention que 
chacune d'elles fasse arc. Si on touche, par exemple, la torpille avec 
l'extrémité d’un filet nerveux crural, la grenouille ne se contracte 
pas, tandis que si elle est posée à plat, elle manifeste de fortes con- 
tractions. | 


» 


Des moyens employés pour reconnaitre l’origine électrique de la 
décharge de la torpille. 


L’exposé que nous venons de présenter des effets de la décharge du 
gymnote et de la torpille, tend à montrer que la décharge qui 
produit là commotion a une origine électrique; mais on ne peut 
le prouver qu'en obtenant, pendant que la décharge s’opère, soit des 
étincelles , soit la manifestation de courants électriques, soit des ef- 
fets de décomposition. C’est alors seulement qu’on aura démontré 
que les poissons dont nous nous occupons possèdent la faculté d’éla- 
borer le fluide électrique pour en disposer à leur gré comme d’une arme 
offensive ou défensive. | 

Commençons par l’étincelle. Voici le dispositif adopté par 
M. Matteucci pour l’observer. La torpille aussitôt qu’elle est tirée de 
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l’eau et essuyée, est placée sur un plat métallique isolé; on pose sur 
son dos un autre plat que l’on manœuvre avec un manche de verre. 
De chacun de ces deux plats part une tige recourbée terminée par 
une petite boule. À ces deux boules, qui sont très-rapprochées l’une 
de l’autre, on applique avec de la gomme laque deux petites feuilles 
d'or. Si l’on irrite l’animal, en remuant les plats, on voit aussitôt les 
petites feuilles d’or s'approcher ou s'éloigner, et de petites étincelles 
brillantes aller de l’une à l’autre. 

M. Matteucci et le père Linari sont parvenus également à obtenir 
l'étincelle avec des hélices et des spirales électro-dynamiques. Voici 
comment expérimente le père Linari. Ayant pris un fil de cuivre 
de 577 mètres de long, il en composa deux hélices droits et trois spi- 
rales planes carrées ; il introduisit dans une des hélices un cylindre 
de fer doux, et le système d'hélices fut lié ensemble et terminé par 
deux lames d’argent munies d’un manche isolant. La portion du fil 
qui réunissait la dernière hélice avec une des lames d'argent fut in- 
terrompue par un godet rempli de mercure, dans lequel plongeaient 
les deux extrémités bien amalgamées du fil interrompu. La torpille 
ayant été essuyée, fut posée sur une lame de verre, en mettant une 
des lames d'argent sur le dos et l’autre sur le ventre. L’animal ayant 
été irrité, un des bouts du fil fut plongé dans le mercure, retiré'aussitôt, 
puis replongé de nouveau ; on vit aussitôt éclater une étincelle entre 
le fil et le mercure. On obtient ainsi huit ou dix étincelles de suite. 

La décharge ayant de l’analogie avec celle de la bouteille de Leyde, 
il faut donc employer pour observer les effets dynamiques un multipli- 
cateur servant à constater la production de courants instantanés. On 
fait usage à cet effet du multiplicateur de M. Colladon, avec un sys- 
tème d’aiguilles astatiques ; mais comme cet appareil a l’inconvénient, 
quand le fil a une très-grande longueur, de présenter un volume trop 
considérable, on y pare en enduisant de gomme laque le fil de soie 
recouvert de cuivre. Pour opérer, on fixe, aux deux extrémités du 
fil deux fortes lames de platine, destinées à être appliquées sur deux 
parties quelconques de l’animal. M. Matteuceci a obtenu quelquefois 
de bons résultats avec des multiplicateurs ordinaires d’une sensibilité 
moyenne, qui permettaient d'éviter les effets résultant de la polarité 
des lames de platine. 

Voici comment nous avons opéré, avec M. Breschet, pour consta- 
ter la production du courant à l'instant de la décharge. L’une des 
lames de platine placée à l’une des extrémités, a été plongée dans 
ane des branches d’un tube de verre en U rempli d’eau distillée, tan- 
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dis qu’une troisième lame de platine , en communication avec une 
autre par l'intermédiaire d’un fil de platine, fut placée dans Faute 
branche, On avait alors deux lames libres, la dernière, puis celle fixée 
à l’autre extrémité du multiplicateur. Elles furent fixées chacune à 
un manche isolant tenu dans une main. L'animal ayant été soulevé 
hors de l’eau par la queue, fut maintenu dans une position verticale 
‘la tête en bas, puis les deux plaques furent appliquées sur l’organs 
principal, l’une au-dessus, l’autre'au-dessous. L’aiguille aimantée fut 
déviée depuis 5 jusqu’à 40°, suivant l’état d’excitation de l'animal. En 
mettant une lame à la place de l’autre, le courant eut lieu dans un 
sens opposé ; il est donc prouvé par là que la.décharge qui travers 
le fil du multiplicateur et l’eau distillée a bien une origine électrique, 
L'eau distillée est destinée à arrêter les faibles courants électro-chi- 
miques ainsi que ceux provenant de la polarité des lames de platine, 

La direction du courant indique que la lame appliquée sur la par- 
tie supérieuré de l’organe lui enlève de l'électricité positive , et la 
lame en contact avec la partie inférieure, de l’électricité négative. 
Des spirales électro-dypamiques , substituées au multiplicateur, nous 
ont servi à aimanter des aiguilles d’acier placées dans leur intérieur; 
le sens de l’aimantation était d'accord avec celui de la déviation de 
l’aiguille aimantée dans le multiplicateur. 

M. Matteucci en promenant successivement les deux lames de pla- 
tine du multiplicateur sur les différentes parties de l’organe électri- 
que , a été conduit aux résultats suivants. Tous les points de la par- 
tie dorsale de l'organe sont positifs par rapport à tous les points de la 
partie abdominale, comme nous l’avions déjà observé ; les points de 
l'organe sur la face dorsale, qui sont au-dessus des nerfs pénétrant 
dans cet organe, sont positifs relativement aux autres points de la 
même face dorsale; les points de l’organe sur la face abdominale qui 
correspondent à ceux qui sont positifs sur la face dorsale, sont né- 
gatifs relativement aux autres points de la même face abdominale ; 
au moyen de ces trois faits généraux on explique tous les effets de 
courant produits en touchant deux points quelconques de l’animal, 
et on conçoit pourquoi, en touchànt une seule face de l’organe dans 
deux points différents, ou bien deux organes à la fois sur la même 
face, on n'obtient aucun effet quand les points touchés sont symétri- 
ques. On s’est demandé si une portion de la décharge est transmise 
par l’intermédiaire des nerfs qui se rendent à l'organe ? Voici de quelle 
manière M. Matteucci s’y est pris pour répondre à cette question. Il 
a d'abord isolé, dans une torpille très-mince, les quatre nerfs de l’or- 
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gane, en les séparant de toutes les parties musculaires et autres ; après 

cette préparation , la torpille lançait encore de très-fortes décharges. 
- Il a introduit ensuite dans un des nerfs deux lames de platine effi- 

lées et en-relation avec le multiplicateur, de manière qu’elles ne fus- 

sent en contact qu'avec le nerf seul, et se trouvassent à la plus grande 
distance. L'organe fut irrité, et l’on n’obtint aucun signe de courant; 
si le nerf eût servi d’i ntermédiaire à la décharge, on aurait eu un cou- 
rant dérivé. Dans ces expériences il faut avoir soin que les deux faces 
de l'organe soient touchées par des lames de même étendue, attendu 
que l'intensité du courant varie avec leur dimension. 

Les effets chimiques sont là conséquence de la nature électrique de 
la déchärge , ‘aussi les obtient-on en opérant avec des bandes de pa- 
pier humectées d’une solution d’iodure dé potassium, dont on entoure 
les lames de platine servant à transmettre le courant. La père Linari 
a produit également les anneaux colorés de Nobili. 


Des causes qui ROGUE la décharge de la torpille. 


Nous avons supposé dans les expériences précédentes que la torpille 
sortait de l’eau, et était par conséquent pleine de vie; nous devons. 
indiquer maintenant les causes diverses qui modifient s ses propriétés 
électriques. Il y à deux espèces de causes : causes extérieures, causes 
intérieures; voyons les effets des premières. Lorsqu'on veut conserver 
des torpilles et les faire servir longtemps à des expériences, il faut 
avoir égard à la masse d’eau , à la température de celle-ci, et au nom- 
bre de décharges qu'on lui a fait donner. Dans une masse d’eau de 
mer, d’un mètre de hauteur et de 30° de diamètre, à une température 
de plus 22°,5 centigrades , la torpille ne conserve sa faculté que pen- 
dant 5 à 6 heures; la température vient-elle à baisser , sa faculté dis- 
paraît presque aussitôt. On peut ranimer une torpille, maintenue dans 
une petite quantité d’eau pendant un certain temps, en la replongeant 
dans de l’eau à une température plus élevée que celle à laquelle elle 
vivait ; ainsi M. Matteucci a vu une petite torpille qui était restée 10 
heures dans une très-petite quantité d’eau de mer , à une température 
de 10 à 12° centigrades, et semblait morte, se ranimer peu à peu 
dans de l’eau à 20°, et ne pas tarder à donner des commotions pen- 
dant une heure. D’autres expériences du même genre ont prouvé que 
Jon pouvait ranimer, à l’aide de la chaleur, jusqu’à un certain degré 
l’activité des fonctions électriques. Comment agit la chaleur dans cette 
circonstance ? Est-ce en augmentant l’activité de la respiration et de 
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la circulation de l’animal ? C’est ce que l’expérience seule peut déci- 
der. Pour le savoir, M. Matteucci a cherché à établir une relation 
entre les phénomènes de la respiration et l'intensité de la décharge. À 
cet effet, il a analysé l’air qui se trouve dans l’eau de mer. Voici les 
résultats obtenus dans des circonstances différentes. 


Air de l’eau de la torpille qui a donné des décharges. 
8500: ont donné 80,5 dixièmes de pauce cube anglais. 


Composition. 
Acide carbonique.......... ss cl «... 30,6 
ATOS Essaie ee 19,5 ee 69,4 
Oxygène. ._ssconsoonseossss des traces. | 


30,5 100 


Air de l’eau de la torpille restée tranquille. 
3500°€ ont donné 33,75 dixièmes de pouce cube anglais. 


Composition. 
Acide carbonique. ....... seses 12,50 .... 37,8 
ATOS siraseiges ie eus. 20,25 .... 59,4 
Oxygène.................... 1 .... 2,8 





83,75 100 


Ces résultats sembleraient montrer que la torpille qui a respiré plus 
que l’autre est celle qui donne les décharges. Car l'oxygène absorbé 
est à l’azote absorbé comme 100 : 59, et l'oxygène absorbé à l’acide 
carbonique produit comme 100 : 37,2; dans la seconde torpille , la 
première proportion est de 100 à 57,5; la deuxième de 109 à 45. 
La torpille qui a le plus d’action sur l'oxygène et l’azote serait donc 
celle qui aurait développé le moins d’acide carbonique. D'autres ex- 
périences analogues ont montré que la force de la décharge est propor- 
tionnelle à la respiration et à la circulation de l’animal ; mais ce fait a 
besoin d’être confirmé par de nouvelles observations. Examinons l’ac- 
tion des poisons. 

Duchlorure de strychnine a été introduit dans la bouche et l’esto- 
mac d’une forte torpille : la moelle épinière se contracta fortement 
quelques secondes après ; des décharges électriques se manifestèrent 
de temps à autre. 10 minutes après, elles devinrent plus faibles e 
plus rapprochées , et l’animal mourut au milieu de vives contractions. 
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Avec le chlorure de morphine, 8 ou 10 minutes après , elle donna 
spontanément de très-fortes décharges, qui n’étaient pas accompagnées 
de contractions; en introduisant un multiplicateur dans le circuit, l’ai- 
guille fut continuellement agitée; en 10 minutes elle donna 60 déchar- 
ges ; il fallut ensuite irriter l’animal pour obtenir des décharges. La 
torpille ne vécut que 40 minutes en donnant des décharges plus ou 
moins fortes. Enfin, lorsque lon fit passer un courant électrique 
provenant d'une pile composée de 30 couples, et chargée avec de 
l'eau acidulée, de la bouche aux branchies, à la peau ou dans l’intérieur 
de l'organe , on n’observa rien de particulier. - 

Voyons comment les causes intérieures modifient le phénomène 
de Ia torpille. Il faut passer successivement en revue l'influence 
qu'exercent la substance propre de l'organe, les parties muscu- 
laires , cartilagineuses et autres, qui le recouvrent et l’environnent, 
les nerfs qui se rendent dans l'organe ét le cerveau. Cet examen 
a été fait avec soin par M. Matteucci. La décharge ne souffre au- 
cune modification quand on enlève toute la peau de l’organe, celle 
du dos ou du bas-ventre. En coupant l’organe à moitié , horizontale- 
ment , et en plaçant une lame de verre entre les deux parties sé- 
parées , la décharge a toujours lieu : mais pour bien voir ce qui se 
passe dans cette circonstance, il faut avoir l'attention de détruire 
préalablement un des organes. On n’anéantit la puissance électrique 
qu’en agissant sur la substance même de l'organe, soit au moyen 
d’un acide concentré ou de l’eau bouillante. Après avoir enlevé la 
peau qui couvre l'organe , si on le mouille avec de l’acide sulfurique, 
on obtient aussitôt de fortes décharges ; mais dès l'instant que la subs- 
tance est détruite , la propriété électrique ne se manifeste plus ; il en 
est de même en employant de l’eau bouillante. On peut couper la partie 
cartilagineuse environnant l'organe, les tubes sécréteurs, les muscles, 
les tendons qui environnent l’organe, sans que l’animal paraisse perdre 
aucunement de sa faculté. Vient-on à couper les nerfs de l’un des 
organes, la décharge cesse seulement de ce côté. Quand on en coupe 
plusieurs, la décharge ne se manifeste que dans les parties où se rami- 
fie le nerf resté intact. L'animal cependant vit encore longtemps après 
qu’on lui a incisé les nerfs de l’organe. On suspend également les fonc- 
tions des nerfs en établissant des ligatures. Les nerfs étant coupés, si l'on 
tiraille un des troncs nerveux, on obtient encore quelques décharges. 

Des expériences importantes que nous devons à M. Matteucci, sur 
les fonctions du cerveau, nous révèlent les parties de cet organe où s’é- 
labore l'électricité; il faut commencer par découvrir l’organe avecun 
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rasoir, sans déterminer aucune lésion , afin que l'animal reste plein 
de vie ; la décharge se manifeste quand on touche le cerveau avec 
un corps quelconque. En explorant successivement tous les points de 
cet organe, on trouve que les premiers lobes peuvent être détruits ou 
enlevés, sans que pour cela la décharge cesse d’avoir lieu. Les lobes sui- 
vants, quandils sont touchés ou blessés, donnent de fortes contractions, 
et même des décharges quand l’animal a beaucoup de vitalité. Le troi- 
sième lobe se comporte comme le premier; mais il n’en est pas de même 
du quatrième et dernier lobe, car lorsqu'il est détruit, le pouvoir 
électrique de l'animal disparaît, lors même qu’on laisserait subsister le 
reste du cerveau. Il paraît done que les organes électriques se rédui- 
sent au quatrième lobe du cerveau, à ses nerfs et à l'organe propre- 
ment dit. Les rapports sont tels entre le lobe et l'organe, que si on 
touche la partie droite de ce lobe, c’est l’organe droit qui fonctionne ; 
Je contraire a lieu en touchant la partie gauche. Les expériences de 
M. Matteucci sur la torpille dans un état de faiblesse tel que ses 
branchies sont sans mouvements , et qu’elle ne donne plus de déchar- 
ges en l’irritant mécaniquement partout ailleurs que dans le cerveau, 
ne sont pas non plus sans importance pour Ja physiologie. Si on dé- 
couvre le cerveau dans une pareille torpille, et qu’on touche le lobe 
électrique , l’animal donne des décharges beaucoup plus fortes que 
Jorsqu'il était plein de vie. Le courant va du dos au ventre comme à 
l'ordinaire. Vient-on à blesser le lobe, la décharge a lieu ; mais dans 
ce cas le courant va indifféremment du dos au ventre ou du ventre 
au dos. On obtient ainsi quatre ou cinq décharges, après quoi la faculté 
électrique est anéantie. 

Voyons ce qui arrive quand on applique l’action voltaïque au cer- 
veau et aux nerfs qui se rendent aux organes électriques. Le cerveau 
ayaut été mis à découvert, deux galvanomètres furent mis en rapport 
avec les deux organes, et | cimel couvert de grenouilles afin de mieux 
distinguer les principaux points rendus capables de transmettre Ja 
décharge. On enfonca l’électrode négatif dans l’organe sur la partie 
dorsale, et près du bord extérieur, l’autre électrode fut placé sur la 
partie droite du lobe électrique; aussitôt il y eut décharge. M. Mat- 
teucci prétend s'être assuré que la décharge et le courant ne provien- 
nent pas d’un courant dérivé, et il se fonde pour cela sur ce fait, que 
l’action voltaïique appliquée à d’autres parties du corps de l’animal ne 
produit pas d’effet; car si l’on touche la partie gauche du lobe élec- 
trique avec les électrodes , c'est l'organe gauche qui fonctionne. Vient- 
ou à changer la direction du courant, en introduisant J'électrode 





. DES FORCES PHYSIQUES. 629 


positif dans l'organe, et le négatif sur le lobe électrique , on a de for- 
tes contractions musculaires sans décharge. 

Comment agissent les ligatures des nerfs de l'organe sous l’influence 
voltaïque ? Les quatre nerfs de l’organe droit d’une forte torpille très- 
vivace ayant été liés, on a opéré comme précédemment en mettant ànu 
le cerveau. Quand le courant cheminait directement, il n’y avait pas de 
décharge; dirigé en sens inverse, il ne produisait que de faibles con- 
tractions. En opérantsur l'organe même, M. Matteucci a observéles faits 
suivants : un des organes fut séparé sans enlever la peau , en coupant 
les nerfs et les branchies , et tranchant circulairement toutes les par- 
ties environnant l'organe äu côté de la tête. L’organe avec ses quatre 
perfs fut posé sur une lame de verrg , et mis en relation avec un mul- 
tiplicateur. La surface fut recouverte de grenouilles préparées, l'élec- 
trode négatif introduit dans l’organe même , et le positif appliqué sur 
les quatre nerfs ; l’aiguille aimantée fut aussitôt déviée de quatre de- 
grés , et les grenouilles éprouvèrent de fortes contractions. Les quatre 
nerfs étant placés sur la lame de platine , le courant n’avait plus d'in- 
tensité sensible. Ces effets cessent quand l’animal est mort depuis 
quelque temps. En résumé, nous sommes conduits, par les expé- 
riences que nous venons de rapporter, aux conséquences suivantes : 

L’électricité est élaborée dans le 4° lobe , et est transmise aux deux 
organes par l'intermédiaire des nerfs ; toute action extérieure capable 
de déterminer la décharge est transmise du point irrité au 4° lobe, 
d'où part l’électricité pour se. rendre à l’organe par sa route habi- 
tuelle ; la décharge est produite toutes les fois que l’on applique une 
action externe sur le 4° lobe. Le rapport existant entre le 4° lobe et 
Jes nerfs ou le système de l'organe est le même que celui qui existe 
entre un nerf et les muscles correspondants; il n’y a d’autre différence 
que dans un cas il y a décharge et dans un autre contraction. Le 
courant électrique agissant sur les nerfs produit, soit des contractions, 
soit des décharges. Enfin l’action voltaïque est le dernier stimulant 
agissant sur le 4° lobe, capable de provoquer la décharge, C’est ce 
qu’on observe également dans les contractions de la grenouille: on a 
vu, en effet, que lorsque tous les moyens d’excitation sont insuffs- 
sants pour provoquer les contractions, l’action voltaique continue à 
les déterminer. 

M. Faraday a fait une série de chiches sur le gymnote, qui lui 
ont prouvé également que les phénomènes électriques que présente 
cet animal sont du même ordre que ceux de la torpille, et des phéno- 
mènes produits par nos appareils ; c’est ainsi qu’il a obtenu succes- 
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sivement , dans l’acte de la décharge, la décomposition chimique, 
Ja déviation de l’aiguille aimantée dans le multiplicateur, et une élé- 
vation de température dans les fils conjonctifs. 

11 paraît que, dans la torpille et le gymnote, Ta puissance électrique 
développée est en raison directe de la force nerveuse qu'ils possèdent ; 
l'action électrique est ordinairement suivie d’un affaiblissement, de 
même que l’action musculaire ; ainsi tout concourt à prouver que la 
force nerveuse peut être convertie en force électrique , comme l'élec- 
tricité peut produire de la chaleur; mais on ne peut dire que la réci- 
proque soit vraie. 

L'étude des phénomènes électriques de la torpille, du gymnote et 
du silure nous démontre l’existence d’une classe à part d’animaux 
dans lesquels le cerveau élabore dde l'électricité, dont l'animal fait 
usage comme d’une arme offensive ou défensive ; maïs il pourrait se 
faire qu'une semblable élaboration eût lieu dans les autres animaux, 
non pas pour produire des décharges analogues à celles de la bouteille 
de Leyde, mais bien pour remplir d’autres fonctions essentielles à la 
vie, telles que les sécrétions , la digestion , etc., etc. Mais les faits 
manquent pour donner de Ia force à cette assertion. 








CHAPITRE X. 


Des contractions produites sons l'empire de ka volonté. 





On ne saurait disconyenir que dans l’état actuel de la science il ne 
soit bien difficile de donner une théorie satisfaisante des contractions 
produites par l’action sur les nerfs des stimulus quels qu’ils soient; 
mais les difficultés sont encore bien plus grandes quand on essaye de 
remonter à la cause des contractions produites sous l’empire de la 
volonté ; c’est une question dont la solution dépasse nos facultés. Il y 
aarait donc de la témérité à chercher à la résoudre; maïs il est per- 
mis de tâcher de découvrir quelques-unes des causes qui concourent 
à ce grand acte de la nature. 

Lorsque nous voyons, par exemple, reproduire dans les expériences 
galvaniques d’Aldini et du docteur Andrew Ure, sur des suppliciés, 
avec une effroyable vérité, les divers mouvements du corps et même 
de la face, n’est-on pas disposé à admettre que la nature, élaborant le 
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fiuide électrique par des moyens qui échappent à nos investigations, 
‘en dispose d’une manière plus régulière et par conséquent moins dé- 
sordonnée que nous ne le faisons avec nos appareils pour mettre en 
mouvement certaines parties sans troubler l’hâarmonie des autres? 
Raisonnons dans cette hypothèse; mais présentons auparavant quel- 
ques considérations physiologiques qui ne sont pas sans intérêt pouf 
le sujet que nous voulons traiter. 
De quelque manière que l’on veuille envisager les divers äètes du 
cerveau, il est un fait capital dont on ne peut nier l’existéncé; e’est 
qu'il lui arrive des sensations qui lui apportent les images des corps 
extérieurs : que ces sensations sont le mobile, le point de dépañt de 
toutes les ‘facuités qui composent notre intelligence; où bien que ees 
facultés naissent dans le cerveau, gomplétement indépendantés &es 
sensations ; il faut en outre admettre ce deuxième grand fait ; c’est 
que le résultat de tous les actes du cerveau est d'aboutir à des mou- 
vements très-variés, qui traduisent plus ou moims fidètement nos idéés 
du dehors. 
Quelle que soit l'hypothèse que l’on admette pour expliquer ce qui se 
passe dans le cerveau , on ne doit pas perdre de vue les deux principes 
suivants qui préexistent à toutes les théories : 1° il arrive au cerveau 
_ des sensations; 2° il part du cerveau un stimulus quelconque en 

vertu duquel les organes exécutent des mouvements divers. Les agents 
qui remplissent ces fonctions sont évidemment des nerfs, dont les 
ups sont destinés exclusivement au mouvement et d’autres au senti- 
ment. Les premiers sont mis en action par la volonté, les aûtres par 
une cause extérieure ou un désordre organique capable de faire éprou- 
ver à l'individu un sentiment de douleur. 

L'expérience ayant appris que pour faire contracter un misele, il 
faut ivriter le nerf correspondaïit en un point quelconque de soû trait, 
c’est-à-dire déterminer un ébranlement qui se propage de proche en 
proche jusque dans le muscle, nous sommes naturellement porté à 
admettre que le cerveau , par l’effet de l’exercice des facultés intel- 
lectuelles, imprime une irapulsion au nerf, à son origine , laquelle est' 
transmise avec une rapidité A brerdinnire dans tout son trajet, jus- 
que dans les ramifications les plus ténues. Or, cette impulsion im- 
primée au nerf par le cerveau ne peut être, eu égard à nos connaîs- 
sances en physique, que le résultat d’une action mécanique , d’une 
action chimique ou d’une action électrique. Nous ne pouvons raisonner 
par conséquent que dans chacune de ces trois suppositions , car s’il 
existait un autremode d’action , la nature nous en étant inconnue, il 
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nous serait impossible d’en discuter les effets. Examinons donc sépa- 
rément chacune de ces causes, pour savoir à laquelle nous devons 
donner la préférence. L'action mécanique que l'intelligence met- 
trait en jeu à l’origine du nerf , doit être évidemment écartée, car il 
pourrait en résulter un désordre organique à la longue. Il est peu 
probable aussi que l’acte de la volonté dans le cerveau puisse porter 
un acide, un alcali, un corps quelconque , à l’origine du nerf, pour 
réagir chimiquement sur lui; car s’il en était ainsi, la matière céré- 
brale ne tarderait pas à être altérée par suite de l'exercice continu des 
facultés intellectuelles. 

Il ne reste donc plus à examiner que l'électricité, dont Paction est 
telle que, lors même qu’elle a une grande intensité, elle détermine 
des contractions violentes dans les muscles, sans que le nerf qui trans- 
met l’action éprouve le moindre dérangement apparent dans son 
organisation. Or, il y a tant de moyens d’exciter la puissance électri- 
que dans les corps, puisque le moindre dérangement dans leurs par- 
ties constituantes suffit pour troubler son état d'équilibre, qu'il peut 
très-bien se faire que la volonté , par un sentiment instinctif, ébranle 
quelques points du cerveau pour mettre en mouvement l'électricité à 
l’origine du nerf qui doit être affecté, d’où résulte ensuite un mou- 
vement vibratoire général dans toutes les ramifications nerveuses. 
L'élaboration de Pélectricité dans le cerveau des poissons électriques 
justifie cette supposition ; nous citerons encore à l’appui de cette opi- 
ion, si toutefois l’effet n’est pas dû à l’ébranlement du nerf à son ori- 
gine, ce fait, que le passage de l'électricité peut se faire sans difficulté 
du cerveau dans le nerf et ses ramifications, puisque l’on retrouve sous 
le névrilème la même substance que celle qui constitue la matière 
cérébrale. | 

La différènce qui, suivant nous, existerait entre les poissons élec- 
triques, l’homme et les autres animaux, viendrait de ce que, dans les 
premiers, la nature y a placé des organes propres à condenser l’élec- 
tricité élaborée dans le cerveau, afin d'augmenter suffisamment sa 
tension pour en faire une arme offensive ou défensive, tandis que dans 
les seconds , cette même électricité n’a que la tension nécessaire pour 
affecter les différents systèmes nerveux de manière à produire les 
contractions, les sensations et effectuer les diverses fonctions vitales 
en mettant en action les organes chargés de les accomplir. 

Si les choses se passent ainsi , une contraction musculaire sous l’em- 
pire de la volonté serait précédée par une décharge électrique instan- 
tanée du nerf dans le muscle, par l'intermédiaire des ramifications 
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nerveuses ; il nous a été impossible, à la vérité, jusqu’ici de recueillir 
dans l’homme et les animaux, autres que les poissons électriques, des 
traces d'électricité libre , même à l’instant d’une forte contraction; 
mais cet effet négatif peut tenir d’une part à ce que la tension de 
l'électricité ést trop faible, de l’autre, à ce qu’il y a retour au cer- 
veau de l'électricité qui en provient. Le mode de terminaison des 
nerfs, tel que l’ont reconnu MM. Prévost, Dumas et Breschet, fait 

concevoir la possibilité de ce retour. | 

D'un autre côté, le passage de l’électricité dans les muscles, consi- 
dérés comme de médiocres conducteurs, devrait y produire une élé- 
vation de température : ne pourrait-on pas rapporter à cette cause 
l'élévation subite de température observée dans un muscle à l'instant 
où il se contracte, phénomène qui ne peut guère provenir que d’une 
action nerveuse? 

Nous sommes partis de cette supposition , que l'électricité était 
dégagée dans le cerveau, maïs il yen a à l’état libre dans toutes les 
parties du corps où il y a des organes opérant des fonctions; ainsi, 
comme nous l’avons démontré , le travail compliqué de la digestion, 
le phénomène de la respiration, la transformation du sang artériel 
en sang veineux, produisent une quantité énorme d'électricité dont la 
nature peut disposer à son gré, car toute force doit avoir une desti- 
nation. Pourquoi le cerveau , nous le répétons , ne possèderait-il pas 
aussi, comme tous les autres organes, la faculté de dégager de 
l'électricité ,-que la volonté mettrait en action ? 

Mais arrêtons-nous , dans la crainte de nous jeter dans des con- 
sidérations métaphysiques qui ne sont pas de notre ressort. Au sur- 
plus, nous renvoyons, pour plus de développements, au VI° vo- 
lume de notre Traité d’électricité. 


eu 
CHAPITRE XI. 


De l’emploi de l'électricité dans la thérapeutique. 





L'emploi de l’électricité, comme moyen thérapeutique, n’a pas ré- . 
pondu à l’espérance des premiers expérimentateurs, qui avaient cru 
pouvoir en tirer un parti avantageux pour guérir certaines maladies 
ou en arrêter les progrès. Tantôt des résultats en apparence satis- 
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faisants ont été obtenus, tantôt il y a eu absence d'effets ; de sorte que 
l’on ignore si les premiers doivent être attribués plutôt à la nature 
qu’à l'électricité. Cependant, il est permis de croire, d’après le mode 
d'action du fluide électrique sur les parties constituantes du corps, 
soit qu'il agisse comme force physique ou comme force chimique ; 
que cet agent doit exercer dans certaines circonstanees une influence 
salutaire sur l’économie animale ; mais il faut pour cela en faire un 
emploi judicieux. Nous allons indiquer quelques règles générales qui 
pourront servir de guide aux ont appelées à appliquer l’élec- 
tricité à la médecine. 

L'action de l'électricité pouvant être envisagée sous le point de 
vue physique et chimique, nous devons avoir égard aux effets produits 
dans l’un et l’autre cas, afin de bien les distinguer les uns des autres 
dans l'application. 

L'électricité agissant comme force physique dans l’organisme, pro- 
duit des contractions ou un dérangement quelconque dans l’équilibre 
des molécüles organiques. Les contractions ayant déjà été étudiées 
avec de grands développements en ce qui concerne les phénomènes 
généraux, nous n'y reviendrons pas; les effets observés vont nous 
servir de point de départ pour indiquer de quelle manière. on doit 
opérer. 

Quand on fait passer un courant des nerfs dans les muscles d’une 
grenouille préparée, nous avons vu que les molécules organiques de 
ces nerfs éprouvaient un déplacement tel que les muscles ne se eon- 
tractaient plus pendant tout le temps que le courant cireulait, et que 
lorsque le circuit était resté fermé longtemps, le repos seul, ou bien 
un courant dirigé en sens inverse, pourvu toutefois que les parties de 
l'animal eussent encore de la vitalité, pouvait seul leur rendre 
leur faculté primitive. Ce fait nous indique que le passage continu du 
courant dans les nerfs peut être employé utilement dans certaines 
maladies nerveuses résultant d’un état de surexcitation , puisque les 
nerfs qui ont été parcourus pér un edarant pendant un certain temps, 
perdent momentanément la faculté de faire contracter les muscles 
correspondants. sous l’infltence d’un courant dé même intensité que 
le premier. . | 

On a peu administré jusqu'ici électricité sous ce point de vue; 
on s’en tient, pour tous les cas morbides, aux courants interrompus, 
dont l’effet est de surexciter continuellement les nerfs, comme on peut 
en juger par les vives contractions musculaires qui en résultent, et 
qui, peuvent aller jusqu’au tétanos. Ce traitement ne saurait donc 
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convenir dans les cas où le système nerveux est dans un état per- 
manent ou passager de surexcitation. D’après cela, s’il s’agit de 
calmer un nerf surexcité, il faut employer les courants continus; 
si, au contraire, il se trouve dans un état d’atonie, on doit se servir 
des courants de obus Voilà ce que la théorie indique. 

Pour appliquer les eourants continus, il faut , suivant les cas. én- 
lever l’épiderme de la peau, ou agir sur DS cutanée intacte, et 
poser sur les parties par lesquelles doit entrer et sortir le courant 
deux lames de platine en relation avec une pile et recouvertes d’une 
étoffe suffisamment épaisse pour conserver longtemps de l’humi- 
dité. Quand il s’agit d’atteindre des ‘nerfs et d'agir direetement sur 
eux, on se sert pour transmettre le courant d’aiguilles de platine 
très-fines, introduites, comme dans l’acupuncture, le plus près pos- 
sible de ces nerfs, et même dans leur trajet, si l’on n’a point à craindre 
aucun effet fâcheux. On doit toujours avoir l’attentian de commencer 
par des courants faibles, afin de ne pas effrayer le malade, et de tâter : 
en quelque sorte l'organe, pour éviter des accidents plus ou mains 
graves. Le passage continu du courant détermine dans les liquides 
pénétrant les organes des décompositions chimiques qui amènent 
autour des pointes de platine des éléments chimiques, dont la réac- 
tion sur les parties environnantes produit souvent une inflammation 
assez considérable, suivie d’une escarre. 

On pourrait parer à cet inconvénient, quand Postes n'est pas, 
trop sensible, en humectant l’étoffe de la lame positive d’eau légère- 
ment alcalisée, et celle de la lame négative d’eau un peu acidulée.. 
On neutraliserait ainsi sur la première l’acide, et sur la seconde l'alcali 
transportés par le courant. 

Passons aux courants interrompus, à l’aide desquels on donne des 
commotions agissant comme surexcitants. Ces courants peuvent être 
administrés, soit avec les machines électriques ordinaires, soit, 
avec les machines d’induction, soit avec la pile. Avec les machines 
électriques on tire des étincelles de diverses parties du corps, au 
moyen d'excitateurs à manches isolants, dont on varie la forme sui- 
vant les effets que l’on veut produire. Quelquefois ces excitateurs ne 
sont que de simples brosses métalliques destinées à diviser à l'infini. 
l’étincelle, afin de provoquer une certaine irritation sur la peau. Si 
l’on veut avoir des effets d’une certaine énergie, on emploie la bou- 

teille de Leyde. 

Les machines d’induction, et particulièrement celle de M. Masson, 
dont nous allons donuer la description, agissent encore avec la plus, 
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grande énergie. Cette machine se compose d’une roue dentée métal- 
lique d’un assez grand rayon, à laquelle on imprime un mouvement 
de rotation à l’aide de la corde sans fin d’un rouet; l’axe, les touril- 
Jons et les coussinets , sur lesquels ils reposent, sont également en 
métal. L'un des coussinets communique avec l’un des pôles d’une pile, 
l’autre avec la main de la personne soumise à l'expérience; de l’autre 
main on saisit fortement l’un des bouts d’une hélice enroulée sur un 
cylindre de fer doux, et en communication par l’autre bout avec le 
second pôle de l’appareil voltaique. De cette manière le circuit est for- 
mé de la pile, de l’hélice, du corps de l’expérimentateur et de l’axe 
de la roue dentée. Le courant ne se manifeste pas quand l’hélice est 
composée de 4 ou 500 mètres; mais il n’en est pas de mème quand 
le corps humain cesse de faire partie du circuit, c’est-à-dire lorsque ce 
dernierest tout métallique. Cette condition estremplie quandle premier 
boutde l’hélice que l’expérimentateur tient à la main est terminé par 
une lame de ressort aplati, qui, maintenue à sa naissance par un appui 
fixe, va presser par son extrémité libre une dent de la roue de métal. 
Aussitôt que cette roue tend à tourner, le circuit, qui est tout métal- 
lique, se trouve interrompu à l’instant où la dent pressée échappe au 
ressort qui la touche; alors le premier circuit, celui dont l'expérimen- 
tateur fait partie, subsiste seul et produit une vive secousse due à un 
courant d’induction. La roue, continuant à tourner, une nouvelle dent 
vient toucher le ressort, et à l'instant où elle s'échappe on éprouve 
une secousse aussi vive que la première. On conçoit parfaitement que 
la roue tournant d’une manière uniforme, le même phénomène se re- 
produise d’une manière périodique au passage de chaque dent. 

Toutes les fois que le mouvement de la roue est peu rapide et que 
les contacts des dents avec le ressort se succèdent lentement, on éprouve 
de très-vives secousses. Quand le mouvement est suffisamment accé- 
léré, la sensation devient continue et se change en une contraction 
douloureuse, en une torsion des bras, qui ne permet pas à l’expéri- 
mentateur d'abandonner les conducteurs métalliques; mais quand ce 
mouvement est très-rapide, la sensation diminue par degrés et finit 
par disparaître entiérement. Alors les effets sont les mêmes que si 
tout le circuit était métallique. 

M. Masson est parvenu à tuer un chat en 4 ou 5 minutes, en le 
soumettant aux décharges rapidement répétées de l’appareil, fonc- 
tionnant avec une pile composée seulement de quelques éléments. 
Les muscles de l’animal se trouvaient alors dans un état tétanique. 
Ces effets indiquent sur-le-champ que l’on doit se servir de cet appa- 
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reil avec prudence, si l'on ne veut pas courir le risque de produire - 
dans l’intérieur du corps, des désordres organiques. 

Avec la pile, sans appareil d'induction, on obtient également des com- 
motions plus ou moins vives à des intervalles de temps égaux au moyen 
d’une horloge à balancier, dont les battements isochrones établissent : 
et interrompent les communications entre les pôles. De chaque extré- 
mité de la pile. part un fil de cuivre terminé par une pièce de même 
métal ou de platine, construite de manière à pouvoir s’appliquer avec 
la plus grande facilité sur la partie malade. Si l’on veut agir intérieu- 
rement, on introduit des aiguilles d’acier ou de platine dans les par- 
ties où l’on veut opérer. Ce dernier mode est le plus efficace de tous ; 
puisqu'il permet d’agir directement dans l’intérieur sur la partie mas 
lade ; aussi est-ce celui qui est aujourd’hui le plus généralement em- 
ployé. 

On ne doit pas perdre de vue les effets physiologiques produits avec 
des courants d’une faible intensité, suivant qu'ils cheminent dans le 
sens des ramifications nerveuses ou dans la direction opposée. Dans 
le premier cas, il y a contraction ; dans le second, douleur. Ritter et 
Richerand, sans avoir pu se rendre compte des effets observés, 
avaient déjà signalé des différences dans le mode d'action du courant 
suivant sa direction. Ainsi le premier avait dit que le pôle positif aug- 
mentait les forces vitales , tandis que l’autre les diminuait, que le 
premier tuméfiait les parties , le second les déprimait; mais ils con- 
fondaient évidemment les effets chimiques et les effets physiologiques. 
Richerand conseillait, quand il fallait exalter l’irritabilité affaiblie, 
de placer le pôle négatif le plus près possible de l’origine du nerf, et 
le pôle positif sur le muscle dont on voulait réveiller l’action engour- 
die ou totalement suspendue. Dans ce cas, le courant cheminant dans 

un sens opposé aux ramifications nerveuses, devait déterminer une 
excitation. 

Nous répétons encore que l'électricité appliquée en courants inter- 
rompus doit être administrée avec prudence, car lorsqu’on agit puis- 
samment sur les nerfs , il peut en résulter des ébranlements fâcheux 
dans le cerveau, ainsi que des accidents graves dans les muscles, 
tels que des déchirements, des épanchements de sang; et cela doit 
arriver toutes les fois que l'énergie du courant n'est pas en rap- 
port avec le pouvoir conducteur des parties qui servent à le trans- 
mettre. 

L’électricité agissant comme force chimique a encore été peu em- 
ployée, et cependant il est permis de croire que son action dans 
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ecrtaines circonstances doit être des plus énergiques. On a remarqué 
qu’il se produit en général dans les parties sur lesquelles sont appli- 
quésleséleetrodesune inflammation, suivie quelquefois desuppuration. 
Ces effets peuvent être attribués, soit à l'excitation résultant de la 
” cireulation du eourant, soit à l'action décomposante du courant ; çar 
du côté positif il se dépose des acides, du côté négatif des alcatis , qui 
doiveat réagir sut les matières one avec d'autant plüs d'éner- 
gie que les éléments transportés sont plus corrosifs; néanmoins on 
peut tirer un parti avantageux des réactions produites | pour dénaturer 
des plaies , comme on le fait en employant la cautérisation. 

S'il s’agit d’un alçcère rebetle, sécrétant des matières alcalines, 
pour faire changer cet état de choses , il faut appliquer sur fa plaie 
l’électrode positif, afin de la rendre électro-positive et d'y faire arriver 
continuellement des éléments acides. Si cet état est maintenu pendant 
. un termaps suffisant, on finit par forcer l'organe à sécréter des hu- 
meurs d’une nature entièrement opposée à celles produites dans 
l'état pathologique; il est possible d'arriver ainsi à faire rentrer cet 
organe dans l’état normal. C’est ce qui nous est arrivé dans une 
expérience que nous avons faite, conjointement avec M. Breschet, à 
l’Hôtel-Dieu, sur un homme ayant à la jambe un ulcère rebelle. 

On peut aussi, à l’aide de l'électricité, transporter dans l’intérieur 
du corps un agent chimique nucleonque. , capable de produire tel ou 
tel effet sur un organe malade. Nous citerons pour exemple les résul- 
tats suivants, obtenus par le docteur Palaprat. Après avoir séché au- 
tant que possible les deux bras d’une femme, il appliqua sur Fun d’eux 
une petite compresse imbibée d’une solution d’iodure de potassium, 
qu’il recouvrit avec une lame de platine en communication avec le 
pôle négatif d'une pile composée de trente éléments; il plaça sur l’autre 
bras une compresse humide avec de l’amidon , et la recouvrit égale- 
ment d’une lame de platine en communication avec le pôle positif. 
Peu d’instants après , l’'amidon prit une teinte bleue, preuve que 
l'iod& avait été transporté d’un pôle à l’autre, à travers le corps. 
Ayant enlevé l'épiderme, l'effet fut encore plus marqué. M. Fabre 
Palaprat a transporté également dans l’intérieur des muscles l’iode et 
d’autres agents chimiques, au moyen d’aiguilles de platine qui ÿ 
avaient été introduites. On conçoit que ce traitement puisse avoir quel- 
quefois de bon résultats. 

Enfin, on peut au moyen de Pélectricité voltaïque appliquer un 
moxa dans les régions les plus profondes du corps. On introduit à eet 
effet dans la partie affectée une aiguille de platine que l’on met en com- 








DES FORCES PHYSIQUES. 639 


munication avee l’un des pôles d’une pile composée d'éléments à larges 
surfaces, capables de produire des effets thermo-électriques énergi- 
ques , tandis que l’autre pôle est en relation, au moyen d’une plaque 
métallique, avec une partie du corps voisine de celle où se trouve l’ai- 
guille : à l'instant celle-ci s’échauffe jusqu’à l’incandescence, et brûle 
les chairs contiguës, en produisant une vive douleur de très-courte 
durée. Il ne tarde pas à se développer une inflammation comme dans 
l'application du moxa, puis une escarre qui finit par tomber sous 
forme detuyau de plume. 


Des cas pathologiques auxquels on à appliqué l'électricité. 


On a cherché à appliquer l'électricité à une foule de maladies , et 
entre autres aux paralysies ; mais il faut avouer qu'il y a eu de bien 
nombreux mécomptes ; néanmoins nous allons indiquer les princi- 
paux cas où l’on a eu des résultats probants. | 

Grapengiesser est parvenu à stimuler le nerf optique dans PFaffui- 
blissement de la vue et dans l'amaurose non complète, en mettant en 
contact la membrane des narines avec le conducteur positif d’une 
pile, et une partie de la peau qui recouvre le trajet du nerf frontak 
avec le conducteur négatif. Quand la membrane nasale est trop affec- 
tée, on applique le pôle positif sur la mâchoire supérieure, ou , si 
la douleur est trop vive, sur la peau humectée de la joue. Pour irriter 
le nerf optique, il appliquait l'un des deux pôles sur la cornée, et- 
l'autre sur une partie environnante suffisamment humectée. Ce 
mode d’application exige des précautions, attendu qu'il en résulte 
fréquemment une abondante sécrétion de larmes et qu’il occasionne 
une rougeur très-vive à la conjonctive. 

M. Magendie a fait usage de l’électricité dans les cas d’affaiblis- 
sement de la vue; il dirige à cet effet le courant à travers les nerfs de 
l'orbite. Ayant remarqué que les principaux organes de la vue, le 
globe de l'œil et le nerf optique, n’agissent plus quand ils sont sous- 
traits à l'influence de la cinquième paire, d’où résulte une amaurose, 
il en à conclu qu'il devait exister deux espèces d’amauroses, l’une, 
ayant pour cause une affection de la rétine, et par suite du nerf opti- 
que, et l’autre une affection du nerf de la cinquième paire. Il a pensé 
que, dans ce dernier cas, l'électricité pouvait être employée avec 
avantage sur les diverses branches de la cinquième paire. A cet effet, 
il a agi sur le nerf sans affecter les parties environnantes. Des 
aiguilles ont été enfoncées, en conséquence, dans le nerf même, sans 
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intéresser les parties environnantes. La première expérience a été 
faite sur un jeune homme atteint d’'amaurose avec immobilité de la 
pupille; une aiguille d’acier fut enfoncée dans le nerf frontal, au point 
où il vient sortir du trou sourcilier ; l’autre aiguille fut introduite dans 
le nerf sous-orbitaire, à l’endroit où il sort de l'orbite; le malade res- 
sentit chaque fois dans tout le côté correspondant, un effet semblable 
à celui qu’on éprouve quand on se heurte le coude. On répéta l’expé- 
rience; mais au lieu de piquer le nerf frontal sur le front, l’on, 
plaça l'aiguille dans l'orbite même, vers le milieu environ de sa lon- 
gueur. On agit ensuite sur le nerf lacrymal; ces diverses tentatives 
n’ayant amené aucune amélioration dans l’état de l’emaurose, on 
fit passer un courant dans les nerfs, au moyen des aiguilles, afin 
d’exciter indirectement l’action de la rétine et du nerf optique. Deux 
jours après, lesaiguilles furent placées l’une dans le nerf frontal, l’autre 
dans le nerf maxillaire supérieur, et mises en communication avec 
les deux extrémités d’une pile composée de douze éléments de 16 cen- 
timètres de côté. A l'instant où le circuit fut fermé, le malade 
éprouva une commotion douloureuse dans le trajet du nerf, la lu- 
mière l’affecta visiblement, et la pupille se contracta; au bout de 
15 jours de traitement, il y eut uhe amélioration sensible dans l’a- 
maurose, et la pupille reprit ses dimensions ordinaires. M. Magendie 
a obtenu d'autres résultats satisfaisants en suivant ce mode de traite- 
ment. Nous ferons remarquer seulement que les muscles et les nerfs 
ayant le même pouvoir conducteur, il est probable que l’on aurait 
obtenu les mèmes résultats en plaçant les aiguilles en dehors et près 
des nerfs dans les muscles, au lieu de les piquer. 

Pour exciter les nerfs auditifs, on adapte à l’extrémité des con- 
ducteurs de la pile une tige de métal renfermée dans un tube de verre 
et terminée par une boule de verre. Dès que le courant est transmis 
dans les nerfs optiques, on entend un bourdonnement plus ou moins 
fort; l'excitation est transmise jusqu’au nerf optique. Quand on ne 
veut agir que sur une creille, on applique le conducteur dans le canal 
auditif de cette oreille, et l’autre sur une partie contiguë dénudée. 
On a reconnu que ce mode de traitement était employé avec avan- 
tage dans la faiblesse de la vue, dans la surdité et dans l’aphonie in- 
complète. 

En général, on peut appliquer le traitement électrique dans les cas 
de paralysie incomplète, et lorsqu'il s’agit de surexciter le système 
nerveux; mais lorsque la paralysie est complète, et que la vie est 
éteinte dans les nerfs, les courants électriques doivent être impuis- 
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sants pour rendre aux muscles la faculté de se mouvoir. Jusqu'ici 
nous n'avons encore indiqué que les moyens d’agir sur des nerfs par- 
ticuliers frappés d’atonie; il faut maintenant indiquer le traitement 
électrique suivi jusqu'ici par les personnes qui en ont fait l'emploi le 
plus judicieux dans la paralysie. 

Parmi elles, nous citerons d’abord MM. Marianini et Nobili. M. Ma- 
rianini a employé avec assez de succès les courants provenant d’une 
pile à colonne d’une soixantaine de couples. Voici les détails d’un 
_ traitement exécuté sur une femme qui avait perdu subitement l’usage 

de ses membres ainsi que la sensibilité. Une bande de plomb en 
communication avec la pile fut mise autour d’une des jambes, et une 
autre semblable, en relation avec le pôle négatif, fut placée entre le 
cou-de-pied et les orteils. On commença d’abord par donner 50 se- 
cousses à la jambe, en interrompant le circuit, puis le même nom- 
bre à l’autre; on en porta le nombre à 300 à chacune des jambes, en 
faisant communiquer chaque pied avec un des pôles; chaque secousse 
avait lieu à un intervalle d’une à deux secondes, et après chaque se- 
cousse, il y avait un repos de deux ou trois minutes ; dans l’inter- 
valle d’une série de secousses à l’autre, le circuit restait fermé. Le 
courant continuant à circuler, il devait en résulter nécessairement 
un affaiblissement dans le système nerveux, affaiblissement salu- 
taire dans le cas où ce système aurait été surexcité par l'effet des 
commotions; quelquefois aussi, on électrisait la malade en mettant 
l’extrémité de la bande de plomb terminée en pointe et communi- 
quant avec le pôle négatif, en contact avec l’endroit de la jambe dont 
la peau paraissait la plus délicate et qui avait été humectée avec 
de l’eau salée; la malade éprouva une sensation semblable à celle 
d’une piqüre, et la première qu’elle ressentît depuis sa paralysie. Ce 
traitement fut administré pendant plus d’une heure et répété plusieurs 
jours de suite. On augmenta peu à peu le nombre des couples, ainsi 
que le nombre des secousses, qui fut porté à 800. Douze jours après 
le commencement du traitement , la malade éprouva des signes 
d’amélioration, surtout dans la sensibilité; et d’abord un senti- 
ment de démangeaison ; le quinzième jour, elle exécuta , quoique pé- 
niblement, quelques mouvements du pied ; le vingt-et-unième jour, 
elle put sortir quoique se soutenant avec peine; de ce moment l’amé- 
lioration fut progressive, et quatre jours après elle marchait sans fa- 
tigue. Ce cas d'amélioration dans la paralysie n’est pas le seul que 
M. Marianini ait obtenu ; si le récit que nous venons de faire ne pro- 
venait pas de M. Marian, noûs penserions à douter un peu de l’en- 
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tière guérison du malade ; tout en avouant cependant que le traite 
ment suivi était très-rationnel, attendu qu’étant graduel, il tend à 
pétablir peu à peu les fonctions nerveuses en faisant passer les nerfs 
par des transitions lentes, de l'état d’atonie à l'état normal, si toute. 
fois l’on peut arriver à ce dernier. 

Notis répétons encore que c’est la mellleure manière d'employer 
l'électricité, pour réveiller dans les diverses parties du corps les fonc 
tions nerveuses engourdies ét non éteintes. 

M. Nobili a indiqué aussi un mode de traitement pour le tétanos, 
en s'appuyant sur les observations qu’il avait faites dans les expé- 
riences sur les contractions de la grenouille et son courant propre. 
Nous nous bornerons à indiquer les principes qui l'ont guidé. Quand 
on applique l'électricité à un membre paralysé, on à pour but d'’ex- 
citer le système nerveux de manière à rendre au muscle la faculté 
de se contracter ; on ne peut, dès lors, employer l’action continue du 
courant qui tend à affaiblir l’irritabilité nerveuse ; l’action d’un cou: 
rant discontinu , produisant un effet contraire, doit être préférée. 
Dans le tétanos, on doit préférer la première. Du reste, ces vue 
Sont celles de M. Marianini. 

M. Matteucci, en prenant en considération les résultats obtenus 
par ses devanciers, a soumis au traitement électrique un homme pris 
de tétanos, à la suite d’un coup de feu. A cet effet, il a fait passer un 
courant inverse dans la moelle épinière. Les accidents ont disparu 
pendant le passage du courant; mais le malade ne fut pas guéri 
pour cela. 

Nous n'avons nullement l'intention de parler des tentatives plus 
ou moins infructueuses qui ont été faites dans le traitement des ma- 
ladies par l’électricité, attendu qu'il n’y a peut-être pas de maladies 
où on ne l'ait employée, et presque toujours sans discernement, c’est- 
à-dire , sans avoir fait une étude approfondie des propriétés de L'élec- 
tricité, soit comme force physique, soit comme force chimique. Nous 
avous dû nous en tenir aux phénomènes généraux , afin de mettre 
à même les praticiens d'utiliser un agent qui, dans les maladies per: 
véuses surtout, peut produire de bons effets, en ne perdant pas de 
. vue, cependant, que lorsqu'il y a surexcitation , il faut employer le 


courants continus ; et, au contraire, les courants interrompus quan 
il y a atonie. 
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NOTE. 


mskang 


En traitant du dégagement de l'électricité dans l’expansion de la 
Vapeur des chaudières à vapeur, nous avons ornis de mentionner le 
travail et les expériences de M. Faraday. Nous réparons ici cette 
omission. 

Il résulte des expériences qu'il a faites, qu’il ne se dégage jamais d’é- 
lectricité par le passage seul de la vapeur, mais bien lorsqu'il se trouve 
de l’eau mêlée avec elle. M. Faraday a conclu de là que l'électricité 
est produite par le frottement des globules de l’eau eontre les parois 
du cylindre, ou contre les substances qui s'opposent à leur sortie 1ors- 
qu’elles sont rapidement entraînées par le mouvement de la vapeur. 
On conçoit très-bien par là comment il se fait qu'il se dégage d'autant 
plus d'électricité, que là pression et la force de projection de la vapeur 
sont plus considérables ; car on n’a pas à craindre alors que la vapeur 
mouille les parois, condition essentielle pour la production de l’élec- 
tricité, qui s’opère de telle manière, que généralement la vapeur ou 
l’eau est positive, et les solides, quels qu’ils soient, négatifs. 

Lorsqu'un fil métallique se trouve dans le courant de la vapeur, à 
quelque distance de l'orifice par où elle sort, ce fil sert de conducteur 
et prend à la vapeur son électricité positive. La chaleur, qui s'oppose 
à la condensation de la vapeut, empêche le développement de l’élec- 
tricité qui se manifeste prompterrent en refroidissant le canal d'une 
manière suffisante pour obtenir la condensation. Il n'y a de dégage- 
ment d'électricité qu’autant que l’eau est pure; la présence d'une pe- 
tite quantité de sel ou d’acide détruit la faculté. En ajoutant de l'huile 
de térébenthine, les effets électriques sont inverses, c’est-à-dire qtie la 
vapeur est négative. 

M. Faraday a montré, comme du reste on le savait déjà, qu’on obtient 
des effets semblables en substituant un courant d’air au courant de 
vapeur. Quand ce courant renferme de l’humidité, l’air emporte 
l'électricité; quand l'air est sec, il y a absence d'effets; en mélant 
à l’air des poudres sèches, il y a dégagement d'électricité, dont 
l'espèce dépend de la nature des poudres. 
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ERRATA. 


Page 120, ligne 26. Au moyen d’un tube extérieur , lisez : au moyen 
d’un tube extérieur (fig. 1 et 7, pl. IX). 

Page 121, ligne 2. Clou rivé, lisez : clou rivé servant à boucher l'orifice 
de ce tube (fig. 2 et 5, pl. IX). 

Idem, ligne 8. La mèche, lisez : la mèche (fig. 8et9, pl. IX). 

Idem, ligne 9. L’enveloppe L,, lisez : l'enveloppe L (fig. 6, pl. IX). 

Idem, ligne 31. Pas de vis, lisez : pas de vis (fig. 10 et 11, pl. IX). 

Page 344, ligne 12. (pl. IE, fig. 7), lisez : (pl. XI, fig. 7). 

Page 354, ligne 10. (pl. LIL, fig. 9), lisez : (pl. XI, fig. 9). 

Page 358, ligne 25. Hydrogène bi-carboné, lisez : hydrogène. 

Page 365, ligne 3. L’eau acidulée, lisez : l’eau. 

Page 374, dernière ligne. Gaz azoté, lisez : gaz azote. 

Page 375, 1° ligne. Un volume de gaz carbonique, lisez : deux volumes 
de gaz carbonique. 

Page 379, avant-dernière ligne. Un demi-volume, äsez : un volume. 

.Page 381, ligne 16. A 20°, lisez : à 20° au-dessous de zéro. 

Idem, avant-dernière ligne. Deux mélanges, lisez : deux volumes. 

Page 396, ligne 11. Et plongeait, lisez : et l’entonnoir plongeait. 

Page 447, ligne 12. À, B, C, lisez : À, A’, A". 

Page 512, ligne 15. PI. XIT, fig. 11. lisez : pl. XII, fig. 11. 

Page 519, ligne 11. PI. XII, fig. 7, lisez : pl. XIII, fig. 7. 

Page 520, ligne 20. PI. XII, fig. 4, lisez : pl. XIII, fig. 4 

Page 521, ligne 11. Entre I et P, lisez : entre H et P. 

Idem, ligne 12. PI. XII, fig. 5, lisez : pl. XIII, fig. 5 

Page 533, ligne 8. PI. XII, fig. 1, lisez : pl. XIIT, fig. 5. 

Page 535, ligne 9PI. XII, lisez : pl. XIII. 

Page 551, ligne 10. PI. XII, lisez : pl. XIII. 

Page 552, ligne 20. PI. XII, lisez : pl. XIII. 
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